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The thesis is a study of automatically positioning of 8 fiducial marks on the digital 
arial photograph using image matching technique. Four methods of finding center of 
fiducial marks were summarized and evaluated, namely, manual locating, center of gravity, 
correlation coefficient, and least square methods. All methods were then implemented and 
tested on 8-bit gray-scale images with the pixel size of 15 , 30 and 60 micron.The positions 
given from those method are integer and decimal. The research is also to develop a  
computer program using C language to calculate the coordinate by center of gravity, 
correlation coefficient, and least square methods. Then the performances of each were 
compared  considering of precision, time consuming, and reliability. 
           The results revealed that when using implemented program to calculate the fiducial 
marks on the digital photo, By using center of gravity method as reference the center of 
fiducial marks from least square methods are within 0.2 pixel .The method of correlation 
coefficient with sub-pixel accuracy type are within 0.4 pixel. For time consumption,the 
center of gravity method took  1.5 second per 8 fiducial marks which is the fastest, while 
the correlation coefficient method and least square methods need 1.7 and 4.2 seconds, 
respectively. In term of reliability, the coordinate calculated from center of gravity method 
was mostly closed to those from manual locating method and is ausummed to most 
reliable. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
จากเดิมการสํารวจดวยภาพถายที่ใชภาพถายจากฟลมและทําการรางเปนแผนที่

โดยเครื่องรางแผนที่โดยมนุษย ปจจุบันการสํารวจภาพถายก็เปลี่ยนเปนงานสํารวจภาพถายทาง
อากาศเชิงเลข(digital photogrammetry)โดยอาศัยภาพถายเชิงเลข(digital image) แสดงรูป
ลักษณวัตถุและพื้นผิวของภาพตามคาความสวางภาพที่ไดจากการสะทอนของคลื่นแมเหล็กไฟฟา
แลวทําการวิเคราะหโดยใชเครื่องคอมพิวเตอรคลายกับการกระทําของมนุษยดานการมอง
เห็น(vision)และการรับรู(recognition)(Karl and Peter,1993) ซึ่งคาความสวางของภาพถายเชิง
เลขเปนคาที่จัดเก็บในจุดภาพ(pixel)แตละจุดไปตามแนวนอนและแนวตั้งที่มีลักษณะเปนแบบราส
เตอร(raster)(John,1980) 
  จากเทคโนโลยีที่ทันสมัยนี้ทําใหการสํารวจดวยภาพถายสามารถใชภาพถายเชิง
เลขในรูปดิจิตอลทําการวิเคราะหไดอยางรวดเร็วโดยเครื่องคอมพิวเตอร ในการวิเคราะหภาพเพื่อ
หาความสัมพันธระหวางพิกัดภาพกับพิกัดภาพเชิงเลข  จะทําใหการทํางานสามารถแปลงคาพิกัด
ภาพเชิงเลขไปเปนพิกัดภาพไดอยางถูกตองบนภาพถายจากจุดดัชนี(fiducial mark) ที่กําหนดอยู
ตามบริเวณมุมและขอบของภาพที่จะแตกตางกันไปตามกลองแตละแบบ โดยที่จุดดัชนีมักจะมีรูป
รางและตําแหนงที่งายตอการคนหาและทําการวิเคราะหเพื่อหาความสัมพันธระหวางพิกัดภาพกับ
พิกัดภาพเชิงเลข(Wolfgang , Zoltan and Carl,1996) ดังนั้นการหาความสัมพันธของภาพสอง
ภาพโดยวิธีการจับคูจะทําใหเราสามารถหาตําแหนงของจุดดัชนีไดอยางถูกตองและรวดเร็ว 
 ดังนั้นในงานวิจัยเรื่องการหาตําแหนงจุดดัชนีโดยอัตโนมัติดวยเทคนิคการจับคูภาพจะทําการ
ศึกษาการหาคาพิกัดและตําแหนงของจุดดัชนีจากกลุมของจุดภาพโดยอัตโนมัติ จากจุดดัชนีที่มีคุณ
สมบัติดังนี้คือ  

1) มีลักษณะที่แนนอนในแตละภาพถายของกลองแตละชนิด  
2) มีความชัดเจนบนจุดงายตอการทดสอบดวยทฤษฎีตางๆ 

 
 
 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
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ในการศึกษาวิจัยเรื่องการจับคูภาพเพื่อประยุกตใชงานในการจัดวางภาพภายใน

คร้ังนี้มีวัตถุประสงคดังตอไปนี้ 
1. เพื่อหาตําแหนงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการวัดศูนยกลางของจุด

ศูนยถวง,วิธีสหสัมพันธและวิธีลีสตสแควร 
2. เพื่อศึกษาเปรียบเทียบการจับคูภาพเชิงสมรรถนะ 
3. เพื่อตรวจสอบการคํานวณโดยการประเมินผลเปรียบเทียบจากการ

ใชวิธีตางๆในการจับคูภาพถาย 
4. พัฒนากลยุทธในการวัดจุดดัชนีทั้ง 8 จุดบนภาพของตัวอยางที่แพร

หลายรุนใดรุนหนึ่งโดยอัตโนมัติ 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 
ในการวิจัยนี้ไดทําการกําหนดขอบเขตของการวิจัยไวดังนี้ 

1. ทําการเปรียบเทียบการหาตําแหนงจุดศูนยกลางของจุดดัชนีโดยวิธี
การวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง,วิธีสหสัมพันธและวิธีลีสตสแควร 

2. ลักษณะของจุดดัชนี(fiducial mark)ที่ใชในการศึกษานี้จะทดสอบ
กับภาพถายทางอากาศที่มีความเทา 256 ระดับ( 8 บิต)ในแตละจุด
ภาพที่มีความละเอียด 15,30และ60ไมครอน 

3. การแสดงผลจะเปนแบบคาตําแหนงของจุดดัชนีในจุดภาพที่ไดจาก
การใชโปรแกรมภาษา C 

 
1.4 สมมติฐานของการวิจัย 

 
ในงานวิจัยเรื่องการหาตําแหนงจุดดัชนีโดยอัตโนมัติดวยเทคนิคการจับคูภาพครั้งนี้

จะมุงทําการศึกษาการหาตําแหนงจุดศูนยกลางของจุดดัชนีจากการคํานวณทั้ง 4 แบบเพื่อหาตําแหนง
ของจุดดัชนีโดยอัตโนมัติ โดยงานวิจัยนี้จะมีสมมติฐานดังนี้ 

1. ตําแหนงที่ไดจากการคํานวณโดยวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนย
ถวง,วิธีลีสตสแควรและวิธีการคาสหสัมพันธ คือจุดศูนยกลางของจุด
ดัชนี 
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2. ภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่ใชในการทดสอบจัดใหมีขอบภาพ
ขนานกับทิศทางของการสแกน 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
การวิจัยครั้งนี้จะกอใหเกิดประโยชนในการวิจัยดังนี้ 

1. ทําใหสามารถหาตําแหนงจุดศูนยกลางของจุดดัชนีไดอยางถูกตองโดย
อัตโนมัติ   

2. เปนการเพิ่มความรวดเร็วในการทํางานและประหยัดเวลาในการหาคาพิกัด
และตําแหนงของจุดดัชนี 

3. เปนแนวทางในการวัดคาพิกัดของจุดที่เหมือนกันของภาพสองภาพ 
 

1.6 วิธีดําเนินการวิจัย 

 
ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัยสามารถที่จะสรุปไดดังนี้ 

1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิธีการ image matching,
โปรแกรมภาษา C และสรุปหลักการตางๆที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ 

2. ทําการเขียนโปรแกรมเพื่อที่จะใชในการประมวลผลของการหาคา
พิกัดของจุดดัชนี 

- โดยวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
- โดยวิธีการหาจุดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
- โดยวิธีลีสทสแควร   

3. หาจุดศูนยกลางของจุดดัชนีทั้ง 8 จุดของภาพที่กําหนดใหโดย
อัตโนมัติ 

4. จัดแสดงคาของผลที่ไดจากการประมวลผลดวยเครื่องคอมพิวเตอร 
5. สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะที่ไดจากงานวิจัย 



บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

 
 ภาพถายเชิงเลข(digital image)เปนภาพที่มีขนาด 2 มิติเปนชองสี่เหลี่ยมจัตุรัส

เรียงตอๆกันไปในแนวตั้งและแนวนอนเรียกวาจุดภาพ(pixel) โดยในแตละชองจะมีคาความสวาง
ของภาพที่กําหนดไวในแตละภาพซึ่งแตละจุดภาพจะมีขนาดเล็กหรือใหญตามความ
ละเอียด(resolution)ของภาพวาตองการถายภาพเพื่อประโยชนในงานลักษณะใด ภาพถายเชิงเลข
จะไดมาจากการถายภาพที่ไดจากกลองถายภาพเชิงเลข(Digital Camara)ที่ทําการถายภาพเปน
แบบภาพถายเชิงเลขหรือภาพจากการถายภาพที่เปนฟลมก็สามารถนํามาทําใหเปนภาพถายเชิง
เลขได โดยการสแกนภาพถายทางอากาศใหมีขนาดความละเอียดตามตองการจากเครื่องสแกนที่
จะทําการสแกนภาพถายไปตามแนวแกน x และแกน y ทั้งภาพ จากนั้นก็สามารถที่จะนําภาพถาย
ที่ไดทําการสแกนนําไปประมวลผลในเครื่องคอมพิวเตอรได ทําใหในปจจุบันนี้การทํางานดวยภาพ
ถายทางอากาศเชิงเลขมีความถูกตองและรวดเร็วยิ่งขึ้นตามลําดับ ดังนั้นในการทํางานเพื่อหา
ตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนี(fiducial mark) ที่อยูบริเวณมุมและขอบของภาพถายทางอากาศ
ทั้ง 8 จุดที่ตองการทราบตําแหนงคาพิกัดของจุดดัชนีบนภาพถายซึ่งเปนสวนหนึ่งของการจัดวาง
ภาพภายใน(interior orientation) ที่จะใชในการหาคาพิกัดของจุดตางๆบนภาพถายตอไปนั้น จาก
วิธีการเดิมที่จะทําการกําหนดคาพิกัดโดยการประมาณจากสายตาของมนุษย(Karl and 
Peter,1997) ก็จะสามารถประมวลผลคํานวณไดจากเครื่องคอมพิวเตอร ซึ่งวิธีการจับคูภาพเปนวิธี
การที่รวดเร็ว โดยรูปภาพที่เปนตําแหนงของจุดดัชนีที่เปนเปาหมายในการหาคาพิกัดจะเรียกวา 
Search matrix สวนรูปภาพที่เปนบริเวณที่มีลักษณะคลายกับภาพ Search matrix ของจุดดัชนีที่
มีขนาดภาพเล็กกวาจะเรียกวา Target matrix  ดังรูปที่ 2.1 แสดงคาความสวางของแตละจุดภาพ
ที่เปน Target matrix ขนาด 5×5 จดุภาพและบริเวณที่เปน Search matrix ขนาด 10×10 จุดภาพ
ดังตัวอยางดังรูป 

 

 

0 0 0 0 0 
0 0 255 0 0 
0 255 255 255 0 
0 0 255 0 0 
0 0 0 0 0 

  

คาความสวางของรูป Target Matrix      Target matrix 
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รูปที่ 2.1 แสดงความสวางของภาพ Target matrix และ Search matrix 
 

จากภาพที่เปนบริเวณจุดดัชนีที่สนใจทั้งสองภาพคือTarget matrix และ Search 
matrix  ที่มีลักษณะคลายคลึงกันและความสวางใกลเคียงกันแตมีขนาดตางกัน ก็สามารถที่จะนํา
มาหาความสัมพันธของตําแหนงคาพิกัดจากภาพ Target matrix ใน Search matrix เพื่อหา
ตําแหนงที่เปนศูนยกลางของจุดดัชนีไดจาก(Karl and Peter ,1997)มี 2 แบบคือ 
   2.1 การหาตําแหนงของจุดดัชนีโดยการกําหนดเอง(Manual location) 
   2.2 การหาตําแหนงของจุดดัชนีโดยอัตโนมัติ(Automatic location) 
 
2.2 การหาตําแหนงของจุดดัชนีโดยการกําหนดเอง(Manual location) 
 
  การกําหนดตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีโดยการกําหนดเอง จะทําโดยการใช
เครื่องคอมพิวเตอรชวยในการแสดงภาพถายทางอากาศเชิงเลขบนหนาจอคอมพิวเตอร ทําใหการ
แสดงผลออกมาอาจจะมีความละเอียดที่ดีหรือไมดีข้ึนอยูกับความละเอียดของภาพและความ
ละเอียดของจอภาพที่แสดงผล การหาตําแหนงก็ทําไดโดยการแสดงตําแหนงภาพถายทางอากาศ
เชิงเลขออกมาใหเห็นบนจอภาพแลวจึงทําการซูมไปที่ตําแหนงของจุดดัชนีจนเขาใกลจุดกึ่งกลาง  
เมื่อเห็นเดนชัดแลวจึงทําการชี้ไปยังตําแหนงกึ่งกลางของจุดดัชนีเพื่อกําหนดตําแหนงของจุดที่ใช

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 255 0 0 0 0 0 0 
0 0 255 255 255 0 0 0 0 0 
0 0 0 255 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

         คาความสวางของรูป Search Martix      Search matrix 
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เปนตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีโดยประมาณ ดังรูปที่ 2.2 แสดงจุดดัชนี  1 จุดจากทั้ง 8 จุดบน
ภาพถายทางอากาศเชิงเลข  

          ก. จุดดัชนีทั้งรูป                  ข. จุดดัชนีเมื่อซูมที่กึ่งกลาง             ค.จุดดัชนีเมื่อซูม 4 เทา 
 

รูปที่ 2.2  การหาตําแหนงโดยการซูมจุดดัชนี 
จากรูปขางบนจะสามารถกําหนดตําแหนงพิกัดของจุดดัชนีไดคาเปนจํานวนเต็มพิกเซลของ

ตําแหนงจุดศูนยกลางของจุดดัชนี แตเมื่อตองการใหตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีมีความถูกตองยิ่งขึ้นควรจะ
ใหตําแหนงมีคาเปนทศนิยม  ดังนั้นก็ตองทําการเปลี่ยนขนาดของภาพและทําการสุมคาระดับความ
สวาง(resampling)ของภาพถายทางอากาศเชิงเลขใหม จากนั้นทําการซูมไปบริเวณจุดดัชนีที่ตําแหนงกึ่งกลาง
ของภาพถายทางอากาศเชิงเลขอีกครั้งเพื่อทําการกําหนดจุดกึ่งกลางของจุดดัชนีที่ตองการก็จะสามารถหา
ตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีที่มีคาเปนทศนิยมได โดยมีความถูกตองของตําแหนงที่ทําการกําหนดอยูระหวาง 
0.1-0.2 จุดภาพ ดังนั้นในการกําหนดตําแหนงของจุดศูนยกลางของจุดดัชนีโดยวิธีนี้ก็จะขึ้นอยูกับความสามารถ
และประสบการณของผูที่ทําการวัดหาคาพิกัด อีกทั้งความละเอียดและขนาดของภาพที่นํามาใช 
 
2.3 การหาตําแหนงของจุดดัชนีโดยอัตโนมัติ(Automatic location) 
 
  เปนการหาตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีจากภาพถายทางอากาศเชิงเลขโดย
อัตโนมัติ จากการคํานวณโดยใชสูตรซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชในการประมวลผลโดยการใช
เครื่องคอมพิวเตอร ผลลัพธที่ไดก็จะทําใหการคํานวณมีความรวดเร็วและถูกตองยิ่งขึ้นเพื่อใหไดมา
ซึ่งคาตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนี โดยคาตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีที่ไดจะมีทั้งที่เปนคา
จํานวนเต็มและคาที่เปนทศนิยมซึ่งขึ้นอยูกับวิธีการที่ใชในการคํานวณมี 3 วิธีคือ  

2.3.1การวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
        (Center of gravity methods,cg) 
2.3.2 การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
         (correlaton cofficient,r) 
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2.3.3 การคํานวณโดยวิธีการลีสตสแควร 
         (LeastSquare Matching,LSM) 

 
2.3.1 การวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง(Center of gravity methods) 
 

เปนการหาตําแหนงจุดศูนยกลางของจุดดัชนีจากภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่ตําแหนงของ
จุดศูนยกลางของจุดดัชนีเพียงภาพเดียวบนภาพ Search Matrix บริเวณที่เปนกึ่งกลางของจุดดัชนี ซึ่งวิธีการ
คํานวณก็คือนําความสวางของจุดภาพและระยะทางแนวนอนและแนวตั้งของตําแหนงจุดภาพแตละจุดที่สัมพันธ
กับความสวางในพิกเซลนั้นที่จะนํามาคํานวณหาตําแหนงจุดศูนยกลางของจุดดัชนีดังสมการขางลางนี้ 

( ) ( )
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0 0
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             ………..( 1 )    

โดยที่ 
g(r,c)       =  คาระดับความเขมของสีที่จุดภาพใดๆ                                   

          x(r,c),y(r,c)   =  คาตําแหนงของจุดภาพที่อางอิงจากแกนพิกัด  
   ⎯x,⎯y       =  คาตําแหนงของจุดภาพที่เปนตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีที่อางอิง 

            จากแกนพิกัดทางแนวนอนและแนวตั้ง        
                r,c       =  จํานวนแถวและคอลัมนของ Target matrix  
ซึ่งผลลัพธที่ไดจากการคํานวณโดยวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงนี้จะทําใหไดคาตําแหนง
ของจุดศูนยกลางของจุดดัชนีที่ไดเปนคาทศนิยม(floating point)ทั้งทางแนวตั้งและแนวนอน 
 
   2.3.2 การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ(correlaton cofficient,r) 
 

การคํานวณหาความสัมพันธของภาพถายทั้งสองภาพที่เปน Target matrix และ 
Search matrix จากคาความสวางแตละจุดภาพของทั้ง 2 ภาพโดยที่ภาพ Target matrix จะมี
ขนาดความกวางยาวของภาพเล็กกวาภาพ Search matrix ผลที่ไดจะแสดงในรูปของคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่ไดจากความสวางของแตละภาพในจุดภาพของทั้ง 2 ภาพนํามาคํานวณ
ในรูปแบบของคา standard deviation (σ1และσ2) และคา covariance (σ12)ดังสมการที่ไดดังนี้ 
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โดยที่คา 
g1(r,c),g2(r,c)  =     เปนคาระดับความเขมของสีบนจุดภาพบน Target matrixและ    
            Search  matrixตามลําดับ                   

   ⎯ g1,⎯g2 =     เปนคาเฉลี่ยของกลุมจุดภาพของจุดดัชนีบนแตละภาพของ Target  
            matrixและSearch matrix 

 r,c       =    จํานวนแถวและคอลัมนของ Template matrix 
หลังจากการคํานวณผลที่ไดทําใหสามารถทราบตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีจากคาสหสัมพันธ
สูงสุด( r )ที่มีคาอยูในชวง–1ถึง1จากภาพถายทั้งสองภาพ โดยคาของตําแหนงศูนยกลางของจุด
ดัชนีที่มีคาเปนจํานวนเต็ม(integer) 

จากวิธีการหาคาสหสัมพันธดังกลาวที่ใหผลของคาตําแหนงจุดศูนยกลางของจุดดัชนีเปน
จํานวนเต็ม ดงันั้นเพื่อใหตําแหนงของคาจุดศูนยกลางของจุดดัชนีโดยวิธีการหาคาสหสัมพันธมี
ความละเอียดยิ่งขึ้นซึ่งมีผลลัพธเปนทศนิยม  ก็อาจจะทําการขยายภาพใหมีจํานวนจุดภาพเพิ่มข้ึน
บริเวณจุดดัชนีแลวทําการหาตําแหนงจุดศูนยกลางของจุดดัชนีโดยวิธีการหาคาสหสัมพันธเชน 
เมื่อเดิมบริเวณดังกลาวมีขนาด100×100จุดภาพ เมื่อทําการขยาย 8 เทาจะทําให 1 จุดภาพมีเพิ่ม
ขึ้นจากเดิมเปน 8 จุดภาพดังนั้นก็จะทําใหบริเวณดังกลาวมีขนาดเปน 800×800 จุดภาพ ซึ่งทําให
บริเวณที่ทําการขยายตองมีการสุมระดับสีขึ้นมาใหมเรียกวา resampling ซึ่งมีอยู 3 วิธีคือ(Jörg 
and Walter,1989:253-254) 

1) Nearest neighbour เปนการสุมระดับสีจากจุดภาพเกาที่อยูใกลเคียงกับจุดภาพใหม
ที่พิจารณาในภาพถาย    

                            

   ∆x

∆y k,l

i,j-1 i+1,j-1

i,j i+1,j

i+1,j+1i,j+1

 

โดยที่                                                
A’k,l = ระดับความเขมของสีตําแหนง
บนจุดภาพใหม 
Ai,j = ระดับความเขมของสี 
ตําแหนงบนจุดภาพเกา 
A’k,l=    Ai,j (∆x<0.5 & ∆y<0.5) 
             Ai+1,j(∆x≥0.5 & ∆y<0.5) 
             Ai,j+1(∆x<0.5 & ∆y≥0.5)    
             Ai+1,j+1 (∆x≥0.5 & ∆y≥0.5)

รูปที่ 2.3 แสดงตําแหนงของ  pixel ที่ไดจากวิธี Nearest neighbour 
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2) Bilinear interpolation  เปนการสุมระดับสีที่จะพิจารณาจุดภาพเกาที่อยูรอบๆ 4 จุด
ภาพของจุดภาพใหมที่พิจารณา 

                                      

                                   

   ∆x

∆y k,l

i,j-1 i+1,j-1

i,j i+1,j

i+1,j+1i,j+1

 
 
3) Bicubic spline คลายกับวิธี Bilinear interpolation แตจะพิจารณาจุดภาพเกาที่อยู

รอบๆ จุดภาพใหมที่พิจารณาโดยขึ้นอยูกับ 16 จุดภาพบนภาพเกาที่ใกลเคียงจุดภาพ
ใหม 

โดยที่ 
A’k,l  = ระดับความเขมของสีตําแหนงบนจุดภาพใหม 
Ai,j    = ระดับความเขมของสีตําแหนงบนจุดภาพเกา 
an = Ai-1,j+n-2.f(∆x+1)+ Ai,j+n-2.f(∆x)+ Ai+1,j+n-2.f(∆x-1)+ Ai+2,j+n-2.f(∆x+2)     (n=1,2,3,4)  
A’k,l = a1.f(∆y+1)+a2.f(∆y)+a3.f(∆y-1)+a4.f(∆y-2) 

โดยที่ 
A’k,l = ระดับความเขมของสีตําแหนง
บนจุดภาพใหม 
Ai,j = ระดับความเขมของสี 
ตําแหนงบนจุดภาพเกา 
A’k,l = Ai,j +(Ai+1,j-A i,j )∆x+ 
        (Ai,j+1-A i,j) ∆y+∆x.∆y 
        (Ai,j-A i+1,j –Ai,j+1+Ai+1,j+1) 

รูปที่ 2.4 แสดงตําแหนงของ  pixel ที่ไดจากวิธี Bilinear interpolation 
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   ∆x

∆y k,l

i,j-1 i+1,j-1

i,j i+1,j

i+1,j+1i,j+1

a1

a2

a3

a4

i-1,j-1

i-1,j

i-1,j+1

i-1,j+2

i+2,j-1

i+2,j

i+2,j+1

i+2,j+2i,j+2 i+1,j+2

         
 
 
 
2.3.3 การคํานวณโดยวิธีการลีสทสแควร(Least Square Matching) 
 

เปนการหาความสัมพันธของภาพระหวางภาพ 2 ภาพที่ตองการจับคูเพื่อหา
ตําแหนงของบริเวณที่มีความสวางใกลเคียงกัน ซึ่งจะประกอบไปดวยความสัมพันธ 2 สวนในคือ
ความสัมพันธทางดานเรขาคณิต(geometric model)จากตัวแปรทั้ง 6 ตัวที่ไดจากสมการ Affine 
Tranformation และทางดานความสวาง(radiometric model)จากตัวแปรทั้ง 2 ตัว ซึ่งความสวาง
ของภาพที่หนึ่งหรือที่เปนภาพ Target matrixจะใหเปนคาสังเกต(observation) สวนความสวางใน
ภาพที่เปนภาพ Search matrix จะใหเปนคาคงที่และขนาดของภาพที่ทําการหาตําแหนงคาพิกัด
ของจุดดัชนีของภาพ Target matrix กับภาพ Search matrix จะมีขนาดเทากัน อีกทั้งมีคาความ
สวางของภาพทั้ง 2 ที่ใกลเคียงกัน เพื่อที่จะทําการคํานวณหาตําแหนงจุดศูนยกลางของจุดดัชนีให
ไดผลลัพธเปนคาตัวแปรของสมการ Affine Tranformation ทั้ง 6 คาที่จะนํามาคํานวณหาตําแหนง
จุดศูนยกลางของจุดดัชนีที่มีคาเปนทศนิยม ซึ่งการหาความสัมพันธของภาพทั้งสองภาพจะไดจาก
การปรับแกของสมการดังขางลางนี้ 

 

รูปที่ 2.5 แสดงตําแหนงของ  pixel ที่ไดจากวิธี Bicubic spline 
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 ⎯X = a0.x+a1.y+a2 และ ⎯Y = b0x+b1.y+b2                          ………..( 3 ) 
โดยที่ 
 a0,a1,a2,b0,b1,b2   = คาพารามิเตอรของสมการ Affine Tranformation 
      ⎯X  ,⎯Y          = ตําแหนงของจุดภาพใหม 
         x , y             = ตําแหนงของจุดภาพเดิม 

อีกทั้งถาภาพทั้งสองมีความสวางไมเทากันก็จะทําการปรับคาความสวางของภาพจากสมการ 
⎯g2 = r0+r1g2                                       ………..( 4 ) 

โดยที่  
 r0 , r1  = คาพารามิเตอรในการปรับแกความสวางของภาพ 
 g2      = ความสวางของภาพเดิม 

                        ⎯g2    = ความสวางของภาพใหม 
จากนั้นจึงทําการปรับแกเพื่อที่ทําการหาคาพารามิเตอรทั้ง 8 ตัวของสมการทั้งสองสมการเพื่อที่จะนําไปใชในการ
คํานวณหาคาตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีจากสมการ“Affine Tranformation” หลังจากที่ทราบคาพารามิเตอร
แลว 
 
2.4 วิธีการปรับแกแบบสมการคาสังเกต(observation Equation)(วิชา จิวาลัย ,2522) 
 

กรณีที่มีการปรับแกคาสังเกตเพียงคาเดียวในแตละสมการโดยคาสังเกตเปน
ฟงกชันของพารามิเตอรที่ไมทราบคา โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกรณีนี้เขียนไดเปน 

                                      La  =  F(Xa)                                                      ………..( 5 )               
ซึ่งมี n สมการแตมีตัวไมรูคา u ตัว ที่ตองการคาดคะเนดวยวิธีลีสทสแควร 

ในวิธีการจับคูโดยวิธีลีสทสแควรแบบสมการคาสังเกตคา n เปนจํานวนของจุด
ภาพทั้งหมดบนภาพ Search Matrix สวน u เปนตัวพารามิเตอรที่ตองการทราบคา 8 ตัว จากสม
การสามารถเขียนในรูปของเชิงเสน(linearized)ดังสมการของลางนี้ 

V  = AX + L                                                     ………..( 6 ) 
เร่ิมแรกเราจะสมมุติใหคาพารามิเตอรทั้ง 8 ตัวของวิธีกี่จับคูแบบวิธีลีสทสแควรมีคาเริ่มตนดังนี้ 
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คาสัมประสิทธิ์ของเมตริกซ A ไดจากการดิฟเฟอเรนเชียลสมการแตละพิกเซล 
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โดยที่ 
 n = จํานวนจุดภาพบนภาพ Search matrix 
 u = คาพารามิเตอรทั้ง 8 คาของสมการ 
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∂
 

 hx = คาเกรเดียน(gradient)ทางแกน x ของความสวางในภาพ search matrix 
 hy = คาเกรเดียน(gradient)ทางแกน y ของความสวางในภาพ search matrix 
สวนคา X คือเมตริกซของพารามิเตอรทั้ง 8 คาและคา L คือเมตริกซของคาความสวางในพิกเซลแต
ละจุดบนภาพถายทางอากาศเชิงเลข เมื่อทําการปรับแกแลวคา V คือคาเศษเหลือตองใกลเคียงกับ
ศูนย 
สรุปขั้นตอนการคํานวณ(วิชา จิวาลัย,2522) 
พิจารณาจํานวนพารามิเตอร( u )และจํานวนคาสังเกต( n ) 

2.3.1 จํานวนสมการเงื่อนไข ( r = n-u ) 
2.3.2 เมตริกซของคาสังเกต, Lb 

2.3.3 หา A = 
aX

F
∂
∂  

2.3.4 ประมาณคาพารามิเตอรกอนปรับแก(XO) 
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2.3.5 คํานวณ LO=F(XO) 
2.3.6 หา L = LO- Lb 
2.3.7 คํานวณหาคาเมตริกซ N = ATPA 
2.3.8 คํานวณหาคาเมตริกซ  U = ATPL 
2.3.9 คํานวณหาคาเมตริกซ  X = - N-1U 
2.3.10 คํานวณ V  = AX+L = La – Lb 
2.3.11 คาปรับแกของพารามิเตอร Xa = Xo+X 
2.3.12  คาปรับแกของคาสังเกต La = Lb+V = LO+AX 
2.3.13 ตรวจสอบคา VTPV = XTU+ LTPL 

2.3.14  the a posteriori variance of unit weight , 
un

PVV
uc

PVV TT

O −
=

−
=2σ)  

 
2.5 เกณฑสําหรับการหยุดการวนซ้ํา(Criterial for Iteration Termination) 
 
  การตั้งเกณฑมาเพื่อที่จะเปนตัวแทนของการแสดงวาขอมูลที่ทําการปรับแกมีการ
ลูเขา(Convergence) เปนไปตามแบบจําลองที่เราทําการกําหนดไว ซึ่งสามารถตั้งเปนเกณฑได 3 
แบบคือ 
  เกณฑแบบที่หนึ่ง ใชคาของ 2

Oσ
) (หรือ VTPV) โดยการทดสอบจะเปรียบเทียบ

Oσ
) กับคาที่ยอมรับหรือเลือกไวกอน เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของคาจากรอบหนึ่งรอบใดกับ
รอบถัดไปกับคาที่กําหนดไว หรือเปรียบเทียบจากอัตราการเปลี่ยนแปลงหากใช Oσ

) อาจจะเขียน
ไดเปน 
 แบบที่หนึ่ง Oσ

) <  δ1       
 แบบที่สอง | Ojσ) - 1Oj+σ) | < δ2 

แบบที่สาม 
Oj

1Oj

Oj

1OjOj 1 
-

 
σ

σ
−=

σ

σσ ++
)

)

)

))
< δ3 

 โดยที่  
δj  เปนคาที่กําหนดขึ้น 

  j เปนจํานวนลูปที่วนซ้ํา 
  เกณฑแบบที่สอง ใชการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอรหรือฟงกชันเปนตัว
กําหนดอยางเชน 
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1. ใชคาตรวจแกของพารามิเตอร(X) เนื่องจาก X ควรเขาใกลศูนยจึงเทียบกับปริมาณ
เล็กๆแทนดวย ε 

|X| < ε 
2. อาจจะใชคาสูงสุดของ X ไมเกิน ε 

|Xmax| < ε 
3. ใชอัตราการเปลี่ยนแปลง 

i
i1i

X
XX −−  < ε 

  เกณฑแบบที่สาม เกณฑนี้เปนการกําหนดจํานวนครั้งที่จะทําการวนซ้ําที่เหมาะ
สม การกําหนดการวนซ้ําจะใชเปนการปองกันการวนซ้ํามากๆ เนื่องจากเกณฑที่ตั้งใชไมไดหรือ
แบบจําลองไมเหมาะสมหรือคาสังเกตที blunders หรือ gross error มาก 
 
2.6  คาของตําแหนงที่ไดจากการคํานวณ 
 

ผลจากการคํานวณหาตําแหนงของจุดศุนยกลางของจุดดัชนีอาจจะไดคา
ตําแหนงของจุดดัชนีที่เปนแบบ Sub pixel หรือ Full pixel โดยที่ Full pixel เปนคาของจุดภาพที่ได
คาเปนจํานวนเต็ม(integer)ซึ่งจะเปนผลของการคํานวณโดยวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
และจากการกําหนดดวยมือ สวน Sub pixel เปนคาของจุดภาพที่ไดคาเปนจํานวนทศ
นิยม(floating point)ซึ่งจะเปนผลที่ไดมาจากการคํานวณโดยวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง
และวิธีลีสตสแควรที่ทําใหตําแหนงของจุดศูนยกลางที่มีความละเอียดยิ่งขึ้น 

 

                                                
 

 
จากวิธีการจับคูภาพถายทางอากาศเชิงเลขนี้ซึ่งในสวนของงานวิจัยนี้จะเห็นไดวา

เปนการจับคูภาพถายของจุดดัชนีที่มีลักษณะเดนชัดแนนอนเห็นชัดเจน แตการจับคูจากภาพถาย

รูปที่ 2.6  แสดงตําแหนงของ full pixel รูปที่ 2.7  แสดงตําแหนงของ sub 
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จากจุดที่เดนชัดมีลักษณะเหมือนหรือมีความคลายคลึงกันทางเรขาคณิตของวัตถุเดียวกันที่มีรูป
รางแนนอนในภูมิประเทศเรียกวา Relation matching(Del , Autonio and Jorge,1996)  เพื่อที่จะ
ใชในการศึกษาเบื้องตนนี้จะใชพื้นฐานของการจับคูภาพเปนแบบ(Younian,1996)  

 1) Feature based matching จากลักษณะของภูมิประเทศจากจุดที่เดนชัด 
     คลายคลึงกัน 
 2) Structure based matching จากลักษณะทางโครงสรางที่คลายคลึงกัน 
                            เดนชัดออกมา 

เพื่อทําการหาตําแหนงที่ดีที่สุดที่คลายคลึงกันที่สัมพันธกัน ซึ่งทางดานรูปรางของวัตถุตามลักษณะ
ทางเรขาคณิตที่จะขึ้นอยูกับระดับความเขมของสีจากบริเวณนั้นที่ไดทําการถายวาจะมีลักษณะชัด
เจนหรือไม(chris,1996) ในการคํานวณจึงมีความยุงยากมากเพราะจะตองมีการทํางานตั้งแตการ
ทําภาพจาก Raster Format ไปเปน Vector Format เพื่อทําการตรวจจับเสนของโครงสรางของ
วัตถุบนภาพถายเชิงเลขแลวจึงหาความสัมพันธระหวางรูปแบบของโครงสรางที่ตองการกับในภาพ
ถายเชิงเลขตาม ทฤษฎีที่กําหนด ดังนั้นวิธีนี้จึงกลาวไวในเบื้องตนเพื่อใหผูที่สนใจและเนื่องจาก
ระยะเวลาในการศึกษามีจํากัด ดังนั้นเทคนิคของวิธีการจับคูวธิีอ่ืนๆจะศึกษาไวเบื้องตนเพื่อนําไป
พัฒนาตอไปในอนาคต 
 
2.7 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

Aluir ,Autonio and Jorge (1996) ไดทําการหาจุดบังคับทางพื้นดินโดยวิธีการ
Relational Matchingโดยใชการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางรูปทรงที่แนนอนของวัตถุบนภูมิ
ประเทศและความสัมพันธกับภาพถาย โดยการเปลี่ยนจาก ภาพราสเตอรของวัตถุและทําเปนเวก
เตอร จากนั้นจึงใชคอมพิวเตอรในการชวยในการมองเห็นเพื่อทําการหาความสัมพันธระหวางเสน
ขอบที่ไดจากการตรวจจับในลักษณะ 4 แบบคือ ขนาน ตั้งฉาก ติดตอกัน ใกลเคียงกัน แลวก็หา
ความสัมพันธแบบ Uniqueness Constrain เปนความสัมพันธของภูมิประเทศระหวาง image 
straight featureและobject straight feature ที่คลายคลึงกันกับลักษณะความเปนจริง Rigidity 
Constrain รูปรางที่แนนอนของวัตถุในภูมิประเทศที่มีความสัมพันธกันในimage spaceกับobject 
space Application of Normalised Relational Distance เปนการวิเคราะหหาความสัมพันธที่ได
จากจุดไปอีกจุดหนึ่งตามระยะทางในเสนของวัตถุแลวจึงทํา การตรวจสอบความสัมพันธโดยการ
ใชวิธี Chi square ผลที่ไดคาของความสัมพันธมีความถูกตองสูงมาก 

Michael , Michael and Esther (1996) ไดศึกษาการหาจุดที่เดนชัดโดยการใช
พื้นฐานของ feature and area matching ซึ่งในการวัดจุดinterior orientationจะละเอียดหรือไมก็
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ขึ้นอยูกับรายละเอียดและความแตกตางของจุดบนพื้นที่ที่เดนชัดออกมา ในการวัดจุดโดยวิธีนี้จะ
ใชความรูในการแปล ตรวจสอบ การเลือก การบงชี้ ความละเอียดของงานและการพิสูจนโดย
มนุษยชวย ในการเลือกจุดควบคุมภาคพื้นดิน โดยมีข้ันตอนหลักๆคือ 

1. การเลือก Template ของจุดควบคุมที่เปนลักษณตางของกลองที่ตาง 
       ชนิดกัน 
2.   ประมาณตําแหนงที่เดนชัดจากมนุษย 
3.   ทําการจับคูหาตําแหนงที่ไดประมาณจากการซอนทับของภาพถายมี 2  
      แบบคือ 

- จาก Template และภาพถายแตละภาพ 
- จากภาพถายกับภาพถายแตละภาพ(หลังจากTemplateและภาพ

ถายไมสามารถหาได) 
         4.   วัดตําแหนงที่ไดโดยละเอียดจากการประมาณแลวทําการตรวจสอบ 

                                      จากการทดสอบพบวา 
- จุดที่ทําการจับคูที่เปนแบบรูปรางซ้ํากันเมื่อทําการจับคูจะมีจํานวนความ

สัมพันธมาก   
- กวารูปเดี่ยวๆ และถาเปนเสนตรงตัดกันเปนรูปส่ีเหลี่ยมเชนกัน  
- อีกทั้งรูปทรงแบบสี่เหลี่ยมกับส่ีเหลี่ยมที่เอียงก็จะใหคาที่ถูกตองมาก 
      กวารูปอื่นๆ 
-    คาQ-factorที่เหมาะสมในการจับคูคือ 100 ที่ใหผลที่ถูกตองถึง 98% 
- รูปทรงของจุดในTemplateที่ทําการจับคูที่มีรัศมีชวง 5-6 ใหผลที่ดี 
      กวาขนาดที่มากกวานี้ 

Wolfgang Schickler,Zoltan Doth and Carl Ziess[1996] ไดศึกษาการหาจุดInterior 
Orientationโดยอัตโนมัติซึ่งเราตองการลักษณะของจุดที่ตรวจจับเปนแบบ asymmetric featureในภาพ ซึ่งถามี
ความเขมนอยและคลายคลึงกันก็จะทําการวิเคราะหโดยวิธี binarization เพื่อทําการหาความสัมพันธโดย 
binary correlaion ซึ่งมีทํางานเปนลําดับคือ  

1. Resampling of  Templates เปนการจัดความละเอียดในภาพ 
2. Image pyramid  derivation การกําหนดภาพขนาดตางๆ 
3. Robust localization การหาตําแหนงที่แทจริงอยางนอย 4 จุด 
4. การตรวจสอบจุดกําเนิดของภาพ 
5. การวัดจุดดัชนีอยางแทจริงโดยมีความถูกตอง1/10พิกเซล 
6. การประมาณคาพารามิเตอรในการ Tranformation จาก image ไปยัง  

            plate 
7. Self-diagnosis เปนการตรวจสอบผลที่ได 
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การหาตําแหนงที่แทจริงของจุดซึ่งมี 2 แบบคือ  binary condition ที่จะขึ้นกับการจัดการความสวางและ
noise,graylevel condition เปนการจัดภาพขึ้นอยูกับgeometryและ radiometryอีกสวนคือ Self-diagnosis 
เปนการตรวจสอบผลที่ไดโดยการใชวิธี hypothesis test หรือ sensitive analysis โดยจะแสดงผลในรูปของ
สัญลักษณที่เตือนผลที่ไดเรียกวา  Traffic Light  Program 

Yan (1996) ไดศึกษาการหาจุด Interior Orientation และจุด Tie Point โดยอัตโนมัติโดยใช
หลักการของ Template Matching ซึ่งใชเทคนิคของ Least square หาผลที่ดีที่สุดโดยไมตองใชมนุษยที่ทําการ
จับคูจะกําหนดระดับของภาพเปน 3 ระดับที่มีขนาด 512×512 จุดภาพหรือ256×512 จุดภาพโดยมีความ
ละเอียดตางกันคือ 100 400 1600 micron ในการจับคู เริ่มจาก Template ที่มีความละเอียดนอยกอนใน
AIO(Automatic Interior Orientation) ส วน ในATPS(Automatic Tie Point Selection)ก็ จ ะทํ าก า รวั ด แล ะ
คํานวณโดยหลักการเชนเดียวกัน โดยมีคาคงที่ที่สําคัญคือ Configuration ที่ตองการภาพอยางนอย 6 ภาพขึ้นไป
, Accuracy ทําการใช Least squareในการตรวจสอบ,Reliability เปนจุดควบคุมจริง,Number มีจํานวนอยาง
นอย 3×3จุดตอภาพ ผลจะทําใหไดจุดที่ตองการทั้งหมดและชวยใหหาตําแหนงในพื้นที่ยากลําบากดวย การ
ตรวจสอบผลดูจากคา R.M.S.E 

Bjarke (1996) ไดศึกษาการวัดจุด Exterior/Absolution Orientation โดยการใชแผนที่เชิงตัว
เลขที่มาตราสวนใหญ 1:5000 โดยการจับคูกับจุดที่เดนชัดของวัตถุ ซึ่งมีวิธีการทํางานคือ 

1. การตรวจจับและปญหาของจุดที่ใช 
2. การวัดวัตถุขนาดใหญในภูมิประเทศจาก digital/topographical map 

เพื่อความสมบูรณของงานจะใช GIS สําหรับในการตรวจดูแผนที่ที่ไดจากการวาดและภาพถายดิ่งสําหรับใชใน
การทําแผนที่รายละเอียด เปาหมายของวัตถุที่ใชจะเปนรูปเหลี่ยมจากภาพที่ทราบคาของจุดกําเนิดโดยประมาณ
จากการบินถายภาพเพื่อที่จะทําการหา Target Template ใชในการบันทึกจุดที่ตองการ จากนั้นทําภาพถายใหมี
ความละเอียดแตกตางกันหลายๆระดับแลวทําการจับคูภาพถาย เพื่อหาความสัมพันธของภาพโดยใช bundle 
adjustment ในการคํานวณ ผลที่ไดจะไดคา R.M.SและR.M.S.D.มาตรวจสอบผลในการจับคู 
ผลที่ไดจากการทดสอบพบวาเมื่อใช search area ขนาด 81×81 พิกเซลในระดับความละเอียด480µmและ
ขนาด 21×21 พิกเซลในระดับความละเอียด 240 120 60 30 15 µmตามลําดับพบวาในแผนที่มาตราสวน
1:5000 ขนาดความละเอียดที่เหมาะสมคือ 30 µm โดยมีคาR.M.S.Dเปนผลของมุมเทากับ 0.0263 gonและ
พิกัดของจุดกําเนิดเทากับ 0.355 m.และR.M.Sเปนผลของใน image และ object space เทากับ 4.1µm,และ
ความผิดพลาดในการวัดในแผนที่เชิงตัวเลขและภาพถายโดยอัตโนมัติเทากับ0.148,0.187m.ทางราบและดิ่ง
ตามลําดับของจุดควบคุม 

Joachim (2000) จากมหาวิทยาลัย Aalborg ไดสรางโปรแกรมคือ LDIPInter เวอรชัน 2.0 
จะเปนโปรแกรมการวัดหาตําแหนงโดยอัตโนมัติของภาพจากการหาความสัมพันธ โดยจะแบงออกเปน 5 บท
เรียนซึ่งเขียนโดยใชภาษาจาวาคิด(JDK Version 1.1) ในแตละบทเรียนจะมีทั้งภาคทฤษฏีและแบบฝกหัดใหทํา
บนตัวโปรแกรมเลยในการศึกษาแตละบท ในแตละแบบฝกหัดจะเปนการประยุกตการวัดหาตําแหนงอัตโนมัติ
ของจุดตัด(จุดดัชนี)บนภาพและการวัดจุดกําเนิด(Orientation)ของภาพถายทางอากาศเพื่อทําการหาจุดอางอิง
โดยการจับคูภาพ โดยตัวโปรแกรมจะรันบนอินเตอรเนตและมีสวนชวยเหลือในกรณีที่ไมเขาใจทฤษฏีเพื่อทําการ
ทบทวนอีกครั้ง โดยแตละสวนประกอบมีรายละเอียดดังนี้ 
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1. Theme1: Automatic Measurement เปนการหาคา Correlation  
      Cofficient ของภาพ Target Matrix กับภาพ Search Matrix ที่มีความ 
      สัมพันธกัน 
2. Theme2: Correlation in the subpixel range(1D) เปนการหาคาความ 
       สัมพันธที่ไดคาตําแหนงเปนจํานวนทศนิยมโดยใชวิธีการลีสทสแควร  
       แบบ 1 มิติ 
3. Theme3: Correlation in the subpixel range(2D) เปนการหาคาความ 
      สัมพันธที่ไดคาตําแหนงเปนจํานวนทศนิยมโดยใชวิธีการลีสทสแควรแบบ  
      2 มิติ(ยังไมสมบูรณ) 
4. Theme4: Automatic measurement of real reseau image เปนการวัด 
      พิกัดภาพถาย(ยงัไมสมบูรณ) 
5. Theme5: Automatic orientation of aerial image  เปนการจับคูภาพ 
      เพื่อที่จะทําการหาจุดที่จะเปนจุดอางอิงเพื่อทําใหภาพถายเปนภาพถาย   
      ดิ่งจริง 

Wanshou ,Guo  and Deren (2001) ไดทําการหาตําแหนงของจุดดัชนีโดยการประมาณ
ตําแหนงของจุดดัชนีบนภาพถายทางอากาศที่ใชเปนภาพ Search matrix ไวกอนในการประมวลผลแลวจึงทํา
การคํานวณหาคาความสหสัมพันธของแตละจุดบนภาพถายทั้ง 12 จุดจากจากภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่ใช
ในที่มีขนาด 6000×4500 จุดภาพ แลวจึงใชสมการ affined Tranformation ในการหาตําแหนงของจุดดัชนีแต
ละจุด  
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

  ในการวิจัยนี้จะทําการเขียนโปรแกรมโดยภาษา C เพ่ือที่จะใชในการประมวลผลเพื่อ
หาคาความสัมพันธระหวางภาพถายเชิงเลขทั้งสองภาพที่จะทําการจับคูในการหาตําแหนงศูนยกลาง
ของจุดดัชนีของภาพถายทางอากาศจากวิธีการทางทฤษฎีดังนี้  

1) การวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง(Center of gravity methods) 
2) การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ(correlaton cofficient,r) 
3) การคํานวณโดยวิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 

  เพ่ือทําใหเราไดตําแหนงของจุดดัชนีที่ดีที่สุดโดยวิธีการคํานวณแตละวิธี ซึ่งจะทําให
เราทราบผลออกมาเปนตัวเลขที่แสดงตําแหนงเปนคาของจุดภาพทางแนวนอนและแนวตั้งของภาพ
ถายทางอากาศเชิงเลข จากจุดดัชนีของภาพถายที่อยูบริเวณรอบๆของภาพถายทางอากาศเพื่อนําไป
ใชในการหาคาพิกัดบนภาพถายทางอากาศเชิงเลขตอไป 
 
3.1 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 
 
  อุปกรณที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ประกอบไปดวย 

1. เครื่องคอมพิวเตอรในการเขียนโปรแกรมและทําประมวลผลจากการหาความ
สัมพันธระหวางภาพทั้งสองจะใชแบบที่มีความเร็วของซีพียูระดับPentium III 
500 MHz ขึ้นไปที่มีหนวยความจําอยางนอย 256 Mbyte 

2. ซอฟตแวรในการเขียนโปรแกรมและประมวลผล 
3. ตําราและเอกสารที่ใชในการอางอิงทฤษฎีที่จะใชเขียนโปรแกรม 

 
3.2 กลุมตัวอยางที่ใชในงานวิจัย 
 
  ในการวิจัยครั้งนี้เปนการเขียนซอฟตแวรเพื่อทําการประมวลผลใหไดคาพิกัดของ
จุดดัชนีโดยวิธีการ หาคาสหสัมพันธ,วิธีการหาตําแหนงของจุดศูนยถวงและวิธีการ Least square 
โดยใชภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่มีความเทา  256 ระดับ ( 8 บิต  ) ที่อยู ในไฟล รูปแบบ 
Bitmap(BMP) โดยมีความละเอียด 15 30 และ 60 ไมครอน ของไฟลภาพ 2 ภาพ โดยมีลักษณะ
ดังนี้ 
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          ภาพถายทางอากาศเชิงเลขไฟล 62.BMP                  ภาพถายทางอากาศเชิงเลขไฟล 63.BMP

                             รูปที่ 3.1 แสดงภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่ใชในการทดสอบ 
           ตารางที่ 3.1 แสดงขนาดภาพ Target Matrix และ  Search Matrix ที่ใชในการทดสอบ 

 
ขนาดภาพ Target 

Matrix(pixel) 
ขนาดภาพ Search 

Matrix(pixel) 
Resolution 
(micron) 

19×19 60×60 15 
9×9 40×40 30 
5×5 20×20 60 

 

ความละเอียด 60 ไมครอน   ความละเอียด 30 ไมครอน         ความละเอียด 15 ไมครอน

รูปที่ 3.2 แสดงภาพ Search matrix ที่ใชในการทดสอบที่ความละเอียดตางๆ 
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ความละเอียด 60 ไมครอน   ความละเอียด 30 ไมครอน         ความละเอียด 15 ไมครอน
 

รูปที่ 3.3 แสดงภาพ Target matrix ที่ใชในการทดสอบที่ความละเอียดตางๆ 
จํานวนจุดและตําแหนงของจุดดัชนีบนภาพถายเชิงเลขที่ทําการหาตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนี
มีทั้งหมด 8 จุดดังนี้ 

 

7 3 5

   2    1

 6    4     8

 

3.3 วิธีการหาตําแหนงของจุดดัชนีโดยการประมวลผลดวยโปรแกรม 
 

3.3.1 ทําการกําหนดขอบเขตของจุดดัชนีทั้ง 8 จุดบนภาพถายทางอากาศเชิงเลข
ที่ทําการ Search  จากขนาดของภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่ทราบโดย
ประมาณ ซึ่งตําแหนงของจุดดัชนีที่อยูบริเวณมุมของภาพถายจะใชขนาด
ของภาพถายที่ เร่ิมตนศูนยและขนาดทั้งหมดมากําหนดตําแหนงโดย
ประมาณ สวนจุดดัชนีที่อยูบริเวณกึ่งกลางภาพจะใชขนาดของภาพหาร
สองมากําหนดตําแหนงโดยประมาณ  

รูปที่ 3.4 แสดงตําแหนงของจุดดัชนีบนภาพถายทางอากาศ
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7 3 5

   2    1

 6    4     8

m

nn/2 n/2

m/2

m/2

           
1

b

  a  

 โดยที่  
  m,n  = ขนาดของภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
  a,b   = ขนาดของภาพ Search matrix  

3.3.2 นําภาพ Target matrix ทําการคนหาจากขอบเขตของจุดดัชนีที่ทําการ 
กําหนดโดยวิธีการหาคาสัมประสิทธสหสัมพันธกอน เพื่อหาคาสหสัมพันธ
มากที่สุดของจุดที่เปนตําแหนงพิกัดของจุดดัชนี 

                  
             Target Matrix                                        Search Matrix

 

                         3.3.3 หลังจากนั้นทําการหาคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการวัดจุดศูนยถวง 
3.3.4 จากนั้นก็ทําการหาคาพิกัดโดยวิธีการลีสทสแควรโดยการหาคาพารามิเตอร   
          ทั้ง 8 คาแลวนํามาหาคาพิกัดของจุดดัชนี 

 

รูปที่ 3.6 แสดงจุดดัชนีที่เปนภาพ Target matrix และ Search matrix ในการคาพิกัด 

รูปที่ 3.5 การกําหนดขอบเขตของจุดดัชนีในการประมวลผลหาคาพิกัด
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3.4 แผนผังการทํางานของโปรแกรม 

 

รูปที่ 3.7 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม 
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รูปที่ 3.7 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม(ตอ) 



บทที่ 4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 

4.1 การวิเคราะหผลการทดสอบ  
 

จากการวิจัยเรื่อง การหาตําแหนงจุดดัชนีโดยอัตโนมัติโดยวิธีการจับคูภาพ ซึ่งทําการทดสอบ
โดยการรันโปรแกรมเพื่อประมวลผลที่ไดจากการทดสอบก็คือคาตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีบนภาพถายเชิง
เลขทั้ง 8 จุดบนภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่มีความเทา 256 ระดับ( 8 บิต)และมีความละเอียด 15 , 30 และ 60 
ไมครอน โดยคาพิกัดของจุดดัชนีจะไดจากการกําหนดเองดวยมือบนภาพถายทางอากาศเชิงเลขและจากการ
เขียนโปรแกรมโดยภาษา C โดยวิธีการจับคูแบบทั้ง 3 วธิีคือ วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง(Center of  
gravity methods,cg) , วิธีการหาคาสัมประสทธิ์สหสัมพันธ(Correlation coefficient,r)และวิธีการลีสทส
แควร(Least square Matching,LSM)  ซึ่งแตละวิธีการจะทําการประมวลผลโดยอัตโนมัติจนเสร็จแลวจึงทราบ
ผลจากการคํานวณโดยการดูไฟลที่ไดทําการบันทึกผลการทดสอบนั้นไว เพื่อใหไดมาซึ่งตําแหนงของจุดศูนย
กลางของจุดดัชนีบนภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่ใชทดสอบ วิธีการที่ใชโปรแกรมก็จะทําการคํานวณหาตําแหนง
คาพิกัดของจุดศูนยกลางของจุดดัชนีจากภาพที่เปน Target matrix ที่ไดกาํหนดไวเองและภาพ Search matrix 
ก็คือภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่ใชเปนกลุมตัวอยางเพื่อใหไดคาพิกัดของจุดศูนยกลางของจุดดัชนีออกมา เมื่อ
ไดคาตําแหนงจุดศูนยกลางของจุดดัชนีพิกัดของแตละจุดออกมาในแตละวิธีการทั้งการกําหนดเองและจาก
โปรแกรมที่ไดประมวลผลของแตละวิธีการก็จะนํามาเปรียบเทียบ เพื่อหาคาความผิดพลาดของคาพิกัดของจุด
ดัชนีทั้ง 8 จุดบนภาพถายทางอากาศเชิงเลขวาแตกตางกันมากนอยเพียงใด 

 
4.2 คาพิกัดที่ไดจากกลุมตัวอยางแตละแบบ 
 
  คาพิกัดตําแหนงจุดศูนยกลางของจุดดัชนีมีทั้งคาจํานวนเต็มและคาทศนิยมที่ไดมาจากการ
กําหนดเองและใชโปรแกรมจับคูภาพที่โดยภาษา C มาทําการประมวลผลการคํานวณหาคาพิกัดของจุดศูนย
กลางของจุดดัชนี โดยทําการทดสอบกับตัวอยางภาพ Target matrix ที่ไดกําหนดไวกับภาพถายทางอากาศเชิง
เลขที่มีความเทา 256 ระดับ( 8 บิต)ที่ความละเอียด 15 , 30 และ 60 ไมครอนตามลําดับของจุดดัชนีทั้ง 8 จุดบน
ภาพถายที่ใชเปนภาพ Search matrix  ซึ่งผลที่ไดจากการประมวลผลโดยใชโปรแกรมที่เขียนขึ้นจะไดคาพิกัด
ของจุดดัชนีแบบมีคาเปนจํานวนเต็ม(Full Pixel)ในวิธีการหาคาสัมประสทธิ์สหสัมพันธ(Correlation 
coefficient,r) และคาเปนทศนิยม(Sub Pixel)ในวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง(Center of  gravity 
methods,cg)และวิธีการลีสทสแควร(Least square Matching,LSM)   สวนผลของคาพิกัดที่ไดจากการกําหนด
เองจะมีคาเปนจํานวนเต็ม(Full Pixel)   
 
4.3 ตรวจสอบโปรแกรมจากภาพที่กําหนดเอง 
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   จากโปรแกรมที่ทําการพัฒนาขึ้นมาเพื่อหาคาพิกัดทั้ง 8 จุดบนภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
เพื่อใหคาพิกัดที่ไดจาการประมวลผลโดยโปรแกรมมีความถูกตองกอนที่จะนําไปทดสอบกับภาพถายทางอากาศ
เชิงเลขที่ความละเอียดทั้ง 3 แบบคือ 15 , 30 และ 60 ไมครอนจึงไดทําการทดสอบกับภาพที่กําหนดขึ้นเองดังรูป 

                       
          Target matrix Search matrix

 
  รูปที่ 4.1 แสดงภาพ Target matrix และ Search matrix ที่นํามาทดสอบ 
  จากการทดสอบภาพที่ไดกําหนดขึ้นซึ่งมีขนาดของภาพ Target matrix เทากับ 5×5 จุดภาพ
และภาพ Search matrix เทากับ 20×20 จุดภาพ ไดคาพิกัดของจุดกึ่งกลางดังนี้ 
ตารางที่ 4.1 แสดงผลคาพิกัดของจุดจากการทดสอบดวยโปรแกรม 

วิธีการ row(pixel) column(pixel) r 
วิธีการกําหนดดวยมือ 10.00 10.00 - 
วิธีการหาคาสัมประสทธิ์สหสัมพันธ 10.00 10.00 1.00 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 10.00 10.00 - 
วิธีการลีสทสแควร 10.00 10.00 - 
  จากคาที่ไดพบวาโปรแกรมมีความถูกตองจริงเพราะตําแหนงที่ไดจากจุดเดียวกันบนภาพ 
Target matrix และ Search matrix ที่ขนาดตางกันมีตําแหนงคาพิกัดที่ไดเทากันในแตละวิธี 
4.4 ผลของคาพิกัดแตละจุดบนภาพถายในแตละวิธี 
 
  คาพิกัดตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีทั้ง  8 จุดจากวิธีการแตละแบบที่ไดทําการประมวลผล
โดยโปรแกรม สามารถแบงไดออกตามวิธีการแตละวิธีดังตอไปนี้ 
 
 4.4.1 ผลที่ไดจากการกําหนดดวยมือ 
 
   การวัดคาพิกัดตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีโดยวิธีการกําหนดดวยมือเองจาก
ภาพถายทางอากาศเชิงเลขนั้นจะทําใหเราทราบคาพิกัดเปนจํานวนเต็ม(Full pixel) ซึ่งการทดสอบจะวัดจาก
ภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่มีความละเอียด 15 ไมครอนขนาดของภาพ 15232×15232 จุดภาพ,ภาพถายทาง
อากาศเชิงเลขที่มีความละเอียด 30 ไมครอนขนาดของภาพ 7680×7680 จุดภาพและภาพถายทางอากาศเชิง
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เลขที่มีความละเอียด 60 ไมครอนขนาดของภาพ 3840×3840 จุดภาพ โดยทั้ง 3 ภาพที่ใชเปนภาพ Search 
matrix ไดผลการทดสอบดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.2 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการกําหนดดวยมือจากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                    ความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
              

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 33 33 
3 32 7561 
5 33 15088 
2 7560 34 
1 7560 15088 
6 15087 34 
4 15087 7561 
8 15087 15088 

 
 
 
 
ตารางที่ 4.3 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการกําหนดดวยมือจากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                    ความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 17 17 
3 16 3781 
5 17 7544 
2 3780 17 
1 3780 7544 
6 7544 17 
4 7544 3780 
8 7544 7544 

 
ตารางที่ 4.4 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการกําหนดดวยมือจากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
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                    ความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 8 8 
3 8 1890 
5 8 3772 
2 1890 8 
1 1890 3772 
6 3772 8 
4 3772 1890 
8 3772 3772 

 
 
 
ตารางที่ 4.5 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการกําหนดดวยมือจากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                    ความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
              

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 33 33 
3 32 7561 
5 33 15089 
2 7560 33 
1 7560 15088 
6 15088 33 
4 15088 7561 
8 15088 15088 

 
ตารางที่ 4.6 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการกําหนดดวยมือจากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                    ความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 16 16 
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3 16 3781 
5 16 7544 
2 3780 16 
1 3780 7544 
6 7544 17 
4 7544 3780 
8 7544 7544 

 
 
 
ตารางที่ 4.7 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการกําหนดดวยมือจากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                    ความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 8 8 
3 8 1890 
5 8 3772 
2 1890 8 
1 1890 3772 
6 3772 8 
4 3772 1890 
8 3772 3772 

 
   จากการทดสอบดวยมือจะใชเวลาในการหาตําแหนงของศูนยกลางของจุดดัชนีดังนี้
โดยที่ความละเอียด 60 ไมครอนใชเวลา 2.06 นาที สวนที่ความละเอียด 30 ไมครอนจะใชเวลา 2.40 นาที และที่
ความละเอียด 15 ไมครอนใชเวลา 3.43 นาทีของภาพถายทางอากาศเชิงเลขทั้ง 2 ไฟล 
   เมื่อทําการขยายภาพ Search matrix ที่เปนตําแหนงของจุดดัชนีบนภาพถายทั้ง 8 
จุดใหมีขนาด 4 เทาของขนาดเดิมของภาพที่ไดหาคาพิกัดจากวิธีการกําหนดดวยมือจากนั้นแลวจึงทําการหา
ตําแหนงจุดศูนยกลางของจุดดัชนีโดยวิธีการกําหนดดวยมืออีกครั้ง จะไดผลดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.8 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการกําหนดดวยมือแบบ Sub pixel จากภาพถายทาง 
                  อากาศเชิงเลขความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
              

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
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 Row Column 
7 33.50 33.75 
3 32.50 7561.25 
5 33.25 15088.25 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

2 7560.25 34.50 
1 7560.25 15088.25 
6 15087.75 34.50 
4 15087.75 7561.25 
8 15087.25 15088.25 

 
ตารางที่ 4.9 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการกําหนดดวยมือแบบ Sub pixel จากภาพถายทาง 
                  อากาศเชิงเลขความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
              

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 16.75 17.25 
3 16.50 3781.25 
5 17.25 7544.50 
2 3780.75 17.50 
1 3780.50 7544.50 
6 7543.25 17.25 
4 7543.50 3780.25 
8 7543.25 7543.75 

 
ตารางที่ 4.10 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการกําหนดดวยมือแบบ Sub pixel จากภาพถาย 
                    ทางอากาศเชิงเลขความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
          

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 8.75 8.50 
3 8.25 1890.50 
5 8.75 3772.25 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
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 Row Column 
2 1890.75 8.25 
1 1890.50 3772.50 
6 3772.25 8.75 
4 3772.50 1890.25 
8 3772.25 3772.25 

 
ตารางที่ 4.11 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการกําหนดดวยมือแบบ Sub pixel จากภาพถาย 
                     ทางอากาศเชิงเลขความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
              

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 33.25 33.50 
3 32.25 7561.25 
5 33.50 15089.25 
2 7560.50 33.75 
1 7560.25 15088.50 
6 15088.50 33.50 
4 15088.50 7561.75 
8 15088.25 15088.25 

 
ตารางที่ 4.12 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการกําหนดดวยมือแบบ Sub pixel จากภาพถาย 
                    ทางอากาศเชิงเลขความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
              

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 16.50 16.25 
3 16.25 3781.25 
5 16.75 7544.50 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

2 3780.25 16.75 
1 3780.50 7544.75 
6 7544.25 17.50 
4 7544.50 3780.25 
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8 7544.25 7544.75 
 
ตารางที่ 4.13 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการกําหนดดวยมือแบบ Sub pixel จากภาพถาย 
                    ทางอากาศเชิงเลขความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
              

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 8.25 8.50 
3 8.50 1890.25 
5 8.75 3772.50 
2 1890.50 8.75 
1 1890.25 3772.75 
6 3772.25 8.75 
4 3772.50 1890.50 
8 3772.75 3772.50 

 
   จากการทดสอบดวยมือเมื่อทําเปนแบบ Sub pixel จะใชเวลาในการหาตําแหนง
ของศูนยกลางของจุดดัชนีดังนี้โดยที่ความละเอียด 60 ไมครอนใชเวลา 2.56 นาที สวนที่ความละเอียด 30 
ไมครอนจะใชเวลา 3.30 นาที และที่ความละเอียด 15 ไมครอนใชเวลา 4.23 นาทีของภาพถายทางอากาศเชิง
เลขทั้ง 2 ไฟล 
 
 4.4.2 ผลที่ไดจากการทดสอบโปรแกรม 
 
   ผลของการทดสอบหาคาตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีโดยการใชโปรแกรมที่เขียน
โดยภาษา C จากการประมวลผลบนภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่มีความละเอียด 15 ไมครอนขนาดของภาพ 
15232×15232 จุดภาพ,ภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่มีความละเอียด 30 ไมครอนขนาดของภาพ 7680×7680 
จุดภาพและภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่มีความละเอียด 60 ไมครอนขนาดของภาพ 3840×3840 จุดภาพ โดย
ทั้ง 3 ภาพที่ใชเปนภาพ Search matrix ซึ่งผลที่ไดจะแบงตามวิธีการแตละแบบออกเปน 3 วิธีในการคํานวณหา
คาพิกัดจากการประมวลผลโดยโปรแกรมเพื่อนําเปรียบเทียบกันมีผลดังนี้   
 

4.3.2.1 วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง(Center of  gravity methods) 
 
 ผลจากการประมวลผลหาตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีโดยวิธีการวัด
ศูนยกลางของจุดศูนยถวง ทําใหไดคาพิกัดของจุดดัชนีแตละจุดบนภาพถายทาง
อากาศเชิงเลขเปนคาทศนิยม(Sub pixel)ทั้ง 8 จุด จากผลดังกลาวไดคาดังนี้ 
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ตารางที่ 4.14 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงจากภาพถายทาง 
                    อากาศเชิงเลขความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 33.14 33.34 
3 32.15 7561.09 
5 33.13 15088.05 
2 7560.34 33.99 
1 7560.18 15088.03 
6 15087.65 33.85 
4 15087.52 7560.76 
8 15087.38 15088.19 

 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.15 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงจากภาพถายทาง 
                     อากาศเชิงเลขความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 16.55 16.39 
3 15.88 3780.30 
5 16.45 7544.03 
2 3780.05 16.84 
1 3780.06 7543.85 
6 7543.74 16.88 
4 7543.68 3780.19 
8 7543.71 7543.94 

 
ตารางที่ 4.16 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงจากภาพถายทาง 
                     อากาศเชิงเลขความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
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ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 

 Row Column 
7 8.36 8.05 
3 7.86 1890.08 
5 8.32 3772.14 
2 1890.23 8.35 
1 1890.07 3771.87 
6 3772.13 8.52 
4 3772.78 1890.03 
8 3772.62 3772.62 

 
 
 
 
ตารางที่ 4.17 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงจากภาพถายทาง 
                     อากาศเชิงเลขความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 33.02 32.82 
3 31.67 7561.15 
5 32.83 15088.47 
2 7560.39 33.59 
1 7560.22 15088.34 
6 15088.14 33.29 
4 15088.34 7561.49 
8 15088.05 15087.94 

 
ตารางที่ 4.18 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงจากภาพถายทาง 
                     อากาศเชิงเลขความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 16.28 16.22 
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3 15.63 3780.36 
5 16.29 7544.09 
2 3780.02 16.70 
1 3780.03 7544.03 
6 7544.04 16.56 
4 7543.86 3780.12 
8 7543.73 7543.91 

 
 
ตารางที่ 4.19 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงจากภาพถายทาง 
                     อากาศเชิงเลขความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 8.45 8.35 
3 7.80 1890.07 
5 8.78 3772.49 
2 1890.04 8.21 
1 1890.03 3771.91 
6 3772.34 8.58 
4 3771.90 1890.01 
8 3772.68 3772.66 

 
   จากการทดสอบดวยโปรแกรมโดยวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงจะใชเวลาใน
การหาตําแหนงของศูนยกลางของจุดดัชนีดังนี้โดยที่ความละเอียด 60 ไมครอนใชเวลา 1.5 วินาที สวนที่ความ
ละเอียด 30 ไมครอนจะใชเวลา 1.5 วินาที และที่ความละเอียด 15 ไมครอนใชเวลา 1.5 วินาทีของภาพถายทาง
อากาศเชิงเลขทั้ง 2 ไฟล 

 
4.4.2.2 วิธีการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ(Correlation coefficient,r) 
 

ผลจากการประมวลผลหาตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีโดยวิธีการหาคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธคาพิกัดของแตละจุดที่ไดเปนคาจํานวนเต็ม(Full pixel)ทั้ง 8 
จุด จากคาความสัมพันธที่มากที่สุดที่พบจะใหตําแหนงศุนยกลางของจุดดัชนีซึ่งมี
ผลดังนี้ 
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ตารางที่ 4.20 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการหาคาสัมประสิทธสหสัมพันธจากภาพถายทาง 
                    อากาศเชิงเลขความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) r 
 Row Column  

7 33 33 0.8 
3 32 7561 0.7 
5 33 15088 0.7 
2 7560 34 0.7 
1 7560 15088 0.8 
6 15087 34 0.7 
4 15087 7561 0.7 
8 15087 15088 0.7 

 
ตารางที่ 4.21 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการหาคาสัมประสิทธคาสหสัมพันธจากภาพถาย 
                     ทางอากาศเชิงเลขความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) r 
 Row Column  

7 17 17 0.8 
3 17 3781 0.8 
5 17 7545 0.8 
2 3781 17 0.7 
1 3781 7544 0.7 
6 7544 17 0.7 
4 7544 3781 0.7 
8 7544 7544 0.7 
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ตารางที่ 4.22 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการหาคาสัมประสิทธสหสัมพันธจากภาพถายทาง 
                     อากาศเชิงเลขความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) r 
 Row Column  

7 9 9 0.8 
3 9 1891 0.7 
5 9 3773 0.8 
2 1891 9 0.9 
1 1891 3773 0.8 
6 3773 9 0.7 
4 3773 1891 0.7 
8 3773 3773 0.7 

 
ตารางที่ 4.23 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการหาคาสัมประสิทธสหสัมพันธจากภาพถายทาง 
                     อากาศเชิงเลขความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) r 
 Row Column  

7 33 33 0.9 
3 32 7561 0.8 
5 33 15089 0.8 
2 7560 33 0.7 
1 7560 15088 0.7 
6 15088 33 0.7 
4 15088 7561 0.8 
8 15088 15088 0.8 

 
 
 
 
ตารางที่ 4.24 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการหาคาสัมประสิทธคาสหสัมพันธจากภาพถาย 
                    ทางอากาศเชิงเลขความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) r 
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 Row Column  
7 17 17 0.9 
3 16 3781 0.7 
5 17 7545 0.9 
2 3781 17 0.8 
1 3781 7545 0.9 
6 7545 17 0.8 
4 7544 3781 0.7 
8 7544 7545 0.7 

 
ตารางที่ 4.25 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการหาคาสัมประสิทธสหสัมพันธจากภาพถายทาง 
                     อากาศเชิงเลขความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) r 
 Row Column  

7 9 9 0.8 
3 9 1891 0.7 
5 9 3773 0.9 
2 1891 9 0.9 
1 1891 3773 0.8 
6 3773 9 0.8 
4 3773 1891 0.7 
8 3773 3773 0.7 

 
   จากการทดสอบดวยโปรแกรมโดยวิธีการหาคาสัมประสิทธสหสัมพันธจะใชเวลาใน
การหาตําแหนงของศูนยกลางของจุดดัชนีดังนี้โดยที่ความละเอียด 60 ไมครอนใชเวลา  1.7 วินาที สวนที่ความ
ละเอียด 30 ไมครอนจะใชเวลา 1.7 วินาที และที่ความละเอียด 15 ไมครอนใชเวลา 1.7 วินาทีของภาพถายทาง
อากาศเชิงเลขทั้ง 2 ไฟล 
   เมื่อทําการขยายภาพ Search matrix ที่เปนตําแหนงของจุดดัชนีบนภาพถายทั้ง 8 
จุดใหมีขนาด 4 เทาของขนาดเดิมของภาพที่ไดหาคาพิกัดจากวิธีของการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธจากนั้น
แลวจึงทําการหาตําแหนงจุดศูนยกลางของจุดดัชนีโดยวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธอีกครั้ง มีผลดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.26 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการหาคาสัมประสิทธสหสัมพันธแบบ Sub pixel 
                    จากภาพถายทางอากาศเชิงเลขความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
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ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) r 
 Row Column  

7 32.75 32.25 0.9 
3 32.25 7560.75 0.8 
5 32.75 15087.75 0.7 
2 7560.25 33.75 0.8 
1 7560.25 15087.75 0.7 
6 15087.75 33.50 0.8 
4 15087.75 7560.75 0.8 
8 15087.25 15087.75 0.7 

 
ตารางที่ 4.27 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการหาคาสัมประสิทธสหสัมพันธแบบ Sub pixel 
                     จากภาพถายทางอากาศเชิงเลขความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) r 
 Row Column  

7 16.75 16.75 0.7 
3 16.25 3780.75 0.9 
5 16.75 7544.50 0.8 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) r 
 Row Column  

2 3780.25 16.50 0.7 
1 3780.50 7543.50 0.8 
6 7543.50 16.50 0.8 
4 7543.75 3780.50 0.8 
8 7543.75 7543.50 0.9 

 
ตารางที่ 4.28 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการหาคาสัมประสิทธสหสัมพันธแบบ Sub pixel 
                     จากภาพถายทางอากาศเชิงเลขความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) r 
 Row Column  

7 8.75 8.25 0.7 
3 8.25 1890.50 0.9 
5 8.50 3772.50 0.8 
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2 1890.50 8.25 0.7 
1 1890.50 3772.25 0.8 
6 3772.50 8.25 0.8 
4 3772.25 1890.50 0.8 
8 3772.75 3772.25 0.9 

 
ตารางที่ 4.29 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการหาคาสัมประสิทธสหสัมพันธแบบ Sub pixel 
                     จากภาพถายทางอากาศเชิงเลขความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) r 
 Row Column  

7 32.25 32.75 0.8 
3 31.75 7561.25 0.8 
5 32.75 15087.75 0.8 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) r 
 Row Column  

2 7560.25 33.50 0.8 
1 7560.50 15088.25 0.7 
6 15088.25 33.25 0.8 
4 15088.25 7561.50 0.7 
8 15087.75 15087.75 0.8 

 
ตารางที่ 4.30 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการหาคาสัมประสิทธสหสัมพันธแบบ Sub pixel 
                     จากภาพถายทางอากาศเชิงเลขความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) r 
 Row Column  

7 16.75 16.50 0.8 
3 15.75 3780.75 0.8 
5 16.75 7544.50 0.8 
2 3780.50 16.75 0.7 
1 3780.25 7544.50 0.8 
6 7544.25 16.75 0.8 
4 7544.25 3780.25 0.8 
8 7543.75 7544.25 0.7 
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ตารางที่ 4.31 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการหาคาสัมประสิทธสหสัมพันธแบบ Sub pixel 
                     จากภาพถายทางอากาศเชิงเลขความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) r 
 Row Column  

7 8.75 8.50 0.8 
3 8.25 1890.25 0.7 
5 8.75 3772.50 0.8 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) r 
 Row Column  

2 1891.25 8.50 0.8 
1 1890.50 3772.75 0.7 
6 3772.50 8.75 0.8 
4 3772.25 1890.25 0.8 
8 3772.75 3772.75 0.8 

 
   จากการทดสอบดวยโปรแกรมโดยวิธีการหาคาสัมประสิทธสหสัมพันธแบบ Sub 
pixel จะใชเวลาในการหาตําแหนงของศูนยกลางของจุดดัชนีดังนี้โดยที่ความละเอียด 60 ไมครอนใชเวลา 1.7 
วินาที สวนที่ความละเอียด 30 ไมครอนจะใชเวลา 1.7 วินาที และที่ความละเอียด 15 ไมครอนใชเวลา 1.7 วินาที 
ของภาพถายทางอากาศเชิงเลขทั้ง 2 ไฟล 
 

4.4.2.3 วิธีลีสทสแควร( Least square Matching) 
 

ผลจากการประมวลผลหาตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีโดยวิธีลีสทส
แควรคาพิกัดของจุดดัชนีแตละจุดที่ไดเปนคาทศนิยม(Sub pixel)ทั้ง 8 จุดจากการ
ปรับแกเพื่อหาคาพารามิเตอรทั้ง 8 คา แลวนํามาคํานวณหาคาพิกัดของจุดดัชนีทั้ง 
8 จุดมีผลดังนี้ 

 
ตารางที่ 4.32 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีลีสทสแควรจากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                     ความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 33.14 33.34 
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3 32.15 7561.09 
5 33.12 15088.05 
2 7560.33 33.99 
1 7560.19 15088.03 
6 15087.65 33.86 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

4 15087.52 7560.76 
8 15087.38 15088.20 

 
ตารางที่ 4.33 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีลีสทสแควรจากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                     ความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 16.57 16.39 
3 15.88 3780.31 
5 16.46 7544.04 
2 3780.06 16.83 
1 3780.06 7543.85 
6 7543.75 16.88 
4 7543.68 3780.20 
8 7543.71 7543.95 

 
ตารางที่ 4.34 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีลีสทสแควรจากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                     ความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 8.56 7.89 
3 8.04 1889.98 
5 8.47 3772.12 
2 1890.38 8.29 
1 1890.29 3771.77 
6 3772.29 8.59 
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ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

4 3772.02 1890.03 
8 3772.67 3772.58 

 
ตารางที่ 4.35 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีลีสทสแควรจากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                     ความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 33.03 32.81 
3 31.67 7561.15 
5 32.83 15088.49 
2 7560.39 33.58 
1 7560.22 15088.34 
6 15088.15 33.29 
4 15088.32 7561.59 
8 15088.06 15087.95 

 
ตารางที่ 4.36 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีลีสทสแควรจากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                     ความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 16.30 16.22 
3 15.63 3780.36 
5 16.30 7544.10 
2 3780.02 16.70 
1 3780.03 7543.03 
6 7544.05 16.57 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

4 7543.87 3780.13 
8 7543.72 7543.91 
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ตารางที่ 4.37 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีลีสทสแควรจากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                     ความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 8.68 8.35 
3 7.81 1889.23 
5 8.90 3772.48 
2 1890.23 8.15 
1 1890.25 3771.78 
6 3772.36 8.37 
4 3772.18 1889.89 
8 3772.74 3772.58 

 
   จากการทดสอบดวยโปรแกรมโดยวิธีลีสทสแควรจะใชเวลาในการหาตําแหนงของ
ศูนยกลางของจุดดัชนีดังนี้โดยที่ความละเอียด 60 ไมครอนใชเวลา 4.2 วินาที สวนที่ความละเอียด 30 ไมครอน
จะใชเวลา 4.2 วินาที และที่ความละเอียด 15 ไมครอนใชเวลา 4.2 วินาที ของภาพถายทางอากาศเชิงเลขทั้ง 2 
ไฟล 
 
4.5 ผลจากการเปรียบเทียบแตละวิธี 
 
  หลังจากการประมวลผลคาพิกัดที่ไดแตละวิธีการในการหาคาพิกัดของจุดดัชนีทั้ง 8 จุดบน
ภาพถายทางอากาศเชิงเลข ก็จะนํามาเปรียบเทียบเพื่อหาคาความผิดพลาดวามีความแตกตางกันอยางไร 
สําหรับวิธีการแตละแบบที่ไดคาพิกัดออกมาจะทําการเปรียบเทียบกับวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงเปน
หลัก แลวแสดงใหเห็นเปนความผิดพลาดเปนคาของจุดภาพ(pixel) ในตารางของแตละจุดและแตละวิธีการบน
ภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่มีความละเอียด 15 , 30 และ 60 ไมครอนดังนี้ 

4.5.1 ผลเปรียบเทียบคาพิกัดของจุดดัชนีตําแหนงที่ 7 บนภาพถายทางอากาศเชิงเลข  
 
ตารางที่ 4.38 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 7 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
 

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
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วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 33 33 0.14 0.34 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  33.50 33.25 -0.36 0.09 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

33.14 33.34 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

33 33 0.14 0.34 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel (correlaton cofficient,r) 

32.75 32.25 0.25 0.09 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 33.14 33.34 0.00 0.00 
 
ตารางที่ 4.39 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 7 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
 

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 17 17 -0.44 -0.61 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  16.75 17.25 -0.09 -0.86 

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

16.55 16.39 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

17 17 -0.44 -0.61 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

16.75 16.75 -0.20 -0.36 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 16.57 16.39 -0.01 0.00 
 
ตารางที่ 4.40 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 7 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
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วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 8 8 -0.36 -0.05 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  8.75 8.50 -0.19 -0.45 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

8.36 8.05 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

9 9 -0.64 -0.95 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

8.75 8.25 -0.19 -0.20 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 8.56 7.89 -0.20 0.16 
 
 
 
ตารางที่ 4.41 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 7 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                     ความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
 

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 33 33 0.02 -0.18 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  33.25 33.50 -0.23 -0.68 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

33.02 32.82 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

33 33 0.02 -0.18 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

33.25 32.75 -0.23 0.07 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 33.03 32.81 -0.01 0.01 
 
ตารางที่ 4.42 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 7 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
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วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 

(pixel) 
คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 16 16 0.28 0.22 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  16.50 16.25 -0.22 -0.03 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

16.28 16.22 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

17 17 -0.72 -0.78 

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

16.75 16.50 -0.47 0.28 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 16.30 16.22 -0.02 0.00 
 
ตารางที่ 4.43 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 7 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 8 8 0.45 0.35 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  8.25 8.50 0.25 0.15 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

8.45 8.35 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

9 9 -0.55 -0.65 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

8.75 8.50 -0.30 -0.25 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 8.68 8.35 -0.23 0.00 
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  จากผลการทดสอบจะพบวาความผิดพลาดของการคํานวณโดยการใชโปรแกรมหาคาพิกัด
ของจุดดัชนีบนภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่มีความละเอียด 15 , 30 และ 60 ไมครอนของจุดดัชนีตําแหนงที่ 7 
(มุมซายดานบน) เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงแลวจะมีความผิดพลาดอยูในชวง 0.1-
0.5 จุดภาพ(pixel) ที่มีความละเอียด 15 , 30 ไมครอน สวนที่ความละเอียด 60 ไมครอนจะมีความผิดพลาดใน
ชวง 0.5-0.7 จุดภาพ(pixel)  
 

4.5.2 ผลเปรียบเทียบคาพิกัดของจุดดัชนีตําแหนงที่ 3 บนภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
 
ตารางที่ 4.44 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 3 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 32 7561 -0.15 -0.09 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  32.50 7561.25 -0.35 -0.16 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

32.15 7561.09 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

32 7561 0.15 0.09 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

32.25 7560.75 -0.15 0.34 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 32.15 7561.09 0.00 0.00 
 
ตารางที่ 4.45 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 3 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 16 3781 -0.12 -0.70 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  16.50 3781.25 -0.62 -0.95 
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วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

15.88 3780.30 0.00 0.00 

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

17 3781 -1.12 -0.70 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

16.25 3780.75 -0.37 -0.45 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 15.88 3781.31 0.00 -0.01 
 
ตารางที่ 4.46 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 3 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 8 1890 -0.14 -0.08 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  8.25 1890.50 -0.39 -0.42 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

7.86 1890.08 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

9 1891 -1.14 -0.92 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

8.25 1890.50 -0.39 -0.42 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 8.04 1889.98 -0.15 0.10 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.47 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 3 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
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วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 

(pixel) 
คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 32 7561 -0.33 0.15 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  32.25 7561.25 -0.58 -0.10 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

31.67 7561.15 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

32 7561 -0.33 0.15 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

31.75 7561.25 -0.08 -0.10 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 31.67 7561.15 0.00 0.00 
 
ตารางที่ 4.48 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 3 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 16 3781 -0.37 -0.64 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  16.25 3781.25 -0.62 -0.89 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

15.63 3780.36 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

16 3781 -0.37 -0.64 

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

15.75 3780.75 -0.12 -0.39 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 15.63 3780.36 0.00 0.00 
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ตารางที่ 4.49 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 3 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 8 1890 -0.20 0.07 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  8.50 1890.25 -0.70 0.18 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

7.80 1890.07 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

9 1891 -1.20 -0.93 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

8.25 1890.25 -0.45 -0.18 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 7.81 1889.93 -0.01 0.14 
 

จากผลการทดสอบจะพบวาความผิดพลาดของการคํานวณโดยการใชโปรแกรมหาคาพิกัด
ของจุดดัชนีบนภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่มีความละเอียด 15 , 30 และ 60 ไมครอนของจุดดัชนีตําแหนงที่ 3 
(ตรงกลางดานบน) เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงแลวจะมีความผิดพลาดอยูในชวง 
0.1-0.4 จุดภาพ(pixel) ที่มีความละเอียด 15  ไมครอน สวนที่ความละเอียด 30 และ 60 ไมครอนจะมีความผิด
พลาดในชวง 0-0.7 จุดภาพ(pixel)  

 
 

4.5.3 ผลเปรียบเทียบคาพิกัดของจุดดัชนีตําแหนงที่ 5 บนภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
 
ตารางที่ 4.50 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 5 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 33 15088 0.00 0.05 
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วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  33.25 15088.25 -0.12 0.10 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

33.13 15088.05 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

33 15088 -0.13 0.05 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

32.75 15087.75 0.38 0.30 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 33.12 15088.05 0.01 0.00 
 
ตารางที่ 4.51 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 5 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 17 7544 -0.55 0.03 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  17.25 7544.50 -0.80 -0.47 
 

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

16.45 7544.03 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

17 7545 -0.55 -0.97 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

16.75 7544.50 -0.30 -0.47 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 16.46 7544.04 -0.01 -0.01 
 
ตารางที่ 4.52 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 5 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
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วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 8 3772 0.32 0.14 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  8.75 3772.25 -0.43 -0.11 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

8.32 3772.14 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

9 3773 -0.68 -0.86 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

8.50 3772.50 -0.18 -0.36 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 8.47 3772.12 -0.15 0.02 
 
 
 
ตารางที่ 4.53 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 5 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 33 15089 -0.17 -0.53 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  33.50 15089.25 -0.67 -0.78 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

32.83 15088.47 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

33 15089 -0.17 -0.53 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

32.75 15088.75 0.08 -0.28 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 32.83 15088.49 0.00 0.02 
 
ตารางที่ 4.54 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 5 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
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วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 

(pixel) 
คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 16 7544 0.29 0.09 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  16.75 7544.50 -0.46 -0.41 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

16.29 7544.09 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

17 7545 -0.71 -0.91 

 
วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 

(pixel) 
คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

16.75 7544.50 -0.46 -0.41 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 16.30 7544.10 -0.01 -0.01 
 
ตารางที่ 4.55 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 5 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 8 3772 0.78 0.49 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  8.75 3772.50 0.03 -0.01 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

8.78 3772.49 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

9 3773 -0.22 -0.51 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

8.75 3772.50 0.03 -0.01 
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วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 8.90 3772.48 -0.12 0.01 
 

จากผลการทดสอบจะพบวาความผิดพลาดของการคํานวณโดยการใชโปรแกรมหา
คาพิกัดของจุดดัชนีบนภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่มีความละเอียด 15 , 30 และ 60 ไมครอนของจุด
ดัชนีตําแหนงที่ 5 (มุมขวาดานบน) เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงแลวจะมีความ
ผิดพลาดอยูในชวง 0-0.6 จุดภาพ(pixel) ที่มีความละเอียด 15 , 30 และ 60 ไมครอน 

 
 

4.5.4 ผลเปรียบเทียบคาพิกัดของจุดดัชนีตําแหนงที่ 2 บนภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
 

ตารางที่ 4.56 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 2 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 7560 34 0.34 -0.01 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  7560.25 34.50 0.09 -0.51 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

7560.34 33.99 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

7560 34 0.34 -0.01 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

7560.25 33.75 0.09 0.24 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 7560.33 33.99 0.01 0.00 
 
ตารางที่ 4.57 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 2 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
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วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 3780 17 0.05 -0.16 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  3780.75 17.50 -0.65 -0.66 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

3780.05 16.84 0.00 0.00 

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

3781 17 -0.95 -0.16 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

3780.25 16.5 -0.20 0.50 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 3780.06 16.83 -0.01 0.01 
 
ตารางที่ 4.58 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 2 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 1890 8 0.23 0.35 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  1890.75 8.25 -0.52 0.10 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

1890.23 8.35 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

1891 9 -0.77 -0.65 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

1890.50 8.25 -0.27 0.10 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 1890.38 8.29 -0.15 0.06 
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ตารางที่ 4.59 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 2 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 7560 33 0.39 0.59 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  7560.50 33.75 -0.11 -0.16 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

7560.39 33.59 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

7560 33 0.39 0.59 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

7560.25 33.50 0.14 0.09 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 7560.39 33.58 0.00 0.01 
 
ตารางที่ 4.60 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 2 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 3780 16 0.02 0.70 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  3780.25 16.75 -0.23 -0.05 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

3780.02 16.70 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

3781 17 -0.98 -0.30 

 
วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 

(pixel) 
คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
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วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

3780.50 16.75 -0.48 -0.05 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 3780.02 16.70 0.00 0.00 
 
ตารางที่ 4.61 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 2 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 1890 8 0.04 0.21 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  1890.50 8.75 -0.46 -0.54 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

1890.04 8.21 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

1891 9 -0.96 -0.79 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

1890.25 8.50 -0.21 -0.29 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 1890.23 8.15 -0.21 -0.07 
 

จากผลการทดสอบจะพบวาความผิดพลาดของการคํานวณโดยการใชโปรแกรมหาคาพิกัด
ของจุดดัชนีบนภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่มีความละเอียด 15 , 30 และ 60 ไมครอนของจุดดัชนีตําแหนงที่  
(มุมซายตรงกลาง) เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงแลวจะมีความผิดพลาดอยูในชวง 
0.1-0.3 จุดภาพ(pixel) ที่มีความละเอียด 15 ไมครอน สวนที่ความละเอียด 30 และ 60 ไมครอนจะมีความผิด
พลาดในชวง 0.1-0.6 จุดภาพ(pixel) 
 

4.5.5 ผลเปรียบเทียบคาพิกัดของจุดดัชนีตําแหนงที่ 1 บนภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
  
ตารางที่ 4.62 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 1 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 
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 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 7560 15088 0.18 0.03 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  7560.25 15088.25 -0.07 -0.22 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

7560.18 15088.03 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

7560 15088 0.18 0.03 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

7560.25 15087.75 -0.07 -0.28 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 7560.19 15088.03 -0.01 0.00 
 
ตารางที่ 4.63 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 1 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 3780 7544 0.06 0.00 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  3780.50 7544.50 -0.44 -0.65 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

3780.06 7543.85 0.00 0.00 

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

3781 7544 -0.94 -0.15 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

3780.50 7543.50 -0.44 0.35 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 3780.06 7543.85 0.00 0.00 
 
ตารางที่ 4.64 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 1 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
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วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 1890 3772 0.07 -0.13 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  1890.50 3772.50 -0.47 -0.63 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

1890.07 3771.87 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

1891 3773 -0.93 -1.13 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

1890.50 3772.25 -0.43 -0.38 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 1890.29 3771.77 -0.22 0.10 
 
 
 
 

 
ตารางที่ 4.65 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 1 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 7560 15088 0.22 0.34 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  7560.25 15088.50 -0.03 -0.16 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

7560.22 15088.34 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

7560 15088 0.22 0.34 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

7560.50 15088.25 -0.28 0.09 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 7560.22 15088.34 0.00 0.00 
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ตารางที่ 4.66 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 1 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 3780 7544 0.03 0.03 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  3780.50 7544.75 -0.47 -0.72 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

3780.03 7544.03 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

3781 7545 -0.97 -0.97 

 
วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 

(pixel) 
คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

3780.25 7544.50 -0.22 -0.47 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 3780.03 7544.03 0.00 0.00 
 
ตารางที่ 4.67 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 1 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 1890 3772 0.03 -0.15 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  1890.25 3772.75 -0.22 -0.84 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

1890.03 3771.91 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

1891 3773 -0.97 -1.09 
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วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

1890.50 3772.75 -0.47 -0.34 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 1890.25 3771.78 -0.22 0.13 
 
จากผลการทดสอบจะพบวาความผิดพลาดของการคํานวณโดยการใชโปรแกรมหาคาพิกัด

ของจุดดัชนีบนภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่มีความละเอียด 15 , 30 และ 60 ไมครอนของจุดดัชนีตําแหนงที่  2 
(มุมซายตรงกลาง) เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงแลวจะมีความผิดพลาดอยูในชวง 
0.1-0.25 จุดภาพ(pixel) ที่มีความละเอียด 15 ไมครอน สวนที่ความละเอียด 30 และ 60 ไมครอนจะมีความผิด
พลาดในชวง 0.1-0.7 จุดภาพ(pixel)  

 
 4.5.6 ผลเปรียบเทียบคาพิกัดของจุดดัชนีตําแหนงที่ 6 บนภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
 
ตารางที่ 4.68 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 6 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 15087 34 0.65 -0.15 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  15087.75 34.50 -0.10 -0.65 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

15087.65 33.85 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

15087 34 0.65 -0.15 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

15087.75 33.50 -0.10 0.15 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 15087.65 33.86 0.00 0.01 
 
ตารางที่ 4.69 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 6 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
 

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 
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 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 7544 17 -0.26 -0.12 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  7543.25 17.25 0.49 -0.37 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

7543.74 16.88 0.00 0.00 

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

7544 17 -0.26 -0.12 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

7543.50 16.50 0.24 0.38 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 7543.75 16.88 0.01 0.00 
 
ตารางที่ 4.70 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 6 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 3772 8 0.13 0.52 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  3772.25 8.75 -0.12 -0.23 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

3772.13 8.52 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

3773 9 -0.87 -0.48 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

3772.50 8.25 -0.37 0.27 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 3772.29 8.59 -0.16 -0.07 
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ตารางที่ 4.71 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 6 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 15088 33 0.14 0.29 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  15088.50 33.50 -0.36 -0.21 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

15088.14 33.29 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

15088 33 0.14 0.29 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

15088.25 33.25 -0.11 0.04 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 15088.15 33.29 0.00 0.00 
 
ตารางที่ 4.72 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 6 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
 

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 7544 17 0.04 -0.44 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  7544.25 17.50 0.21 -0.94 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

7544.04 16.56 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

7545 17 -0.96 -0.44 

 
วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 

(pixel) 
คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 
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 Row Column Row Column 
วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

7544.25 16.75 -0.21 -0.19 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 7544.05 16.57 0.01 -0.01 
 
ตารางที่ 4.73 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 6 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 3772 8 0.34 0.58 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  3772.25 8.75 0.09 -0.17 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

3772.34 8.58 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

3773 9 -0.66 -0.42 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

3772.50 8.75 -0.16 -0.17 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 3772.36 8.37 -0.02 0.21 
 
จากผลการทดสอบจะพบวาความผิดพลาดของการคํานวณโดยการใชโปรแกรมหาคาพิกัด

ของจุดดัชนีบนภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่มีความละเอียด 15 , 30 และ 60 ไมครอนของจุดดัชนีตําแหนงที่  6 
(มุมซายดานลาง) เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงแลวจะมีความผิดพลาดอยูในชวง 0.1-
0.3 จุดภาพ(pixel) ที่มีความละเอียด 15 ไมครอน สวนที่ความละเอียด 30 และ 60 ไมครอนจะมีความผิดพลาด
ในชวง 0.1-0.6 จุดภาพ(pixel) 

 
 4.5.7 ผลเปรียบเทียบคาพิกัดของจุดดัชนีตําแหนงที่ 4 บนภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
 
ตารางที่ 4.74 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 4 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
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วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 15087 7561 0.52 -0.24 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  15087.75 7561.25 -0.23 -0.49 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

15087.52 7560.76 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

15087 7561 0.52 -0.24 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

15087.75 7560.75 -0.23 0.01 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 15087.52 7560.76 0.00 0.00 
 
ตารางที่ 4.75 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 4 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 7544 3780 -0.32 0.19 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  7543.50 3780.25 0.18 -0.06 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

7543.68 3780.19 0.00 0.00 

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

7544 3781 -0.32 -0.81 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

7543.75 3780.50 -0.07 -0.31 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 7543.68 3780.20 0.00 -0.01 
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ตารางที่ 4.76 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 4 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 3772 1890 -0.78 0.03 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  3772.50 1890.25 0.28 -0.22 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

3772.78 1890.03 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

3773 1891 -0.22 -0.97 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

3772.25 1890.50 -0.47 -0.47 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 3772.02 1890.03 -0.24 0.00 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.77 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 4 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 15088 7561 0.34 0.49 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  15088.50 7561.75 -0.16 -0.26 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

15088.34 7561.49 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

15088 7561 0.34 0.49 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 15088.25 7561.50 0.09 -0.01 
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sub pixel  
วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 15088.32 7561.59 0.02 -0.10 
 
ตารางที่ 4.78 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 4 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 7544 3780 -0.14 0.12 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  7544.50 3780.25 -0.64 -0.13 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

7543.86 3780.12 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

7544 3781 -0.14 -0.88 

 
วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 

(pixel) 
คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

7543.50 3780.25 0.36 -0.13 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 7544.87 3780.13 -0.01 -0.01 
 
ตารางที่ 4.79 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 4 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 3772 1890 -0.10 -0.01 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  3772.50 1890.25 -0.60 -0.24 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 3771.90 1890.01 0.00 0.00 
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(Center of gravity methods) 
วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

3773 1891 -1.10 -0.99 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

3772.25 1890.25 -0.35 -0.24 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 3772.18 1889.89 -0.28 0.12 
 

จากผลการทดสอบจะพบวาความผิดพลาดของการคํานวณโดยการใชโปรแกรมหาคาพิกัด
ของจุดดัชนีบนภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่มีความละเอียด 15 , 30 และ 60 ไมครอนของจุดดัชนีตําแหนงที่  4 
(ตรงกลางดานลาง) เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงแลวจะมีความผิดพลาดอยูในชวง 
0.1-0.3 จุดภาพ(pixel) ที่มีความละเอียด 15 และ 30 ไมครอน สวนที่ความละเอียด  60 ไมครอนจะมีความผิด
พลาดในชวง 0.1-0.6 จุดภาพ(pixel) 
 

4.5.8 ผลเปรียบเทียบคาพิกัดของจุดดัชนีตําแหนงที่ 8 บนภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
 
ตารางที่ 4.80 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 8 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีกําหนดเอง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 15087 15088 0.38 0.19 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  
(Manual location) 

15087.25 15088.25 0.13 -0.06 

วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

15087.38 15088.19 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

15087 15088 0.38 0.19 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel (correlaton cofficient,r) 

15087.25 15087.75 0.13 0.44 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 15087.38 15087.20 0.00 -0.01 
 
ตารางที่ 4.81 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 8 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
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วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 7544 7544 -0.29 -0.06 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  7543.25 7543.75 0.46 0.19 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

7543.71 7543.94 0.00 0.00 

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

7545 7544 -1.29 -0.06 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

7543.75 7543.50 -0.19 0.44 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 7543.71 7543.95 0.00 -0.01 
 
ตารางที่ 4.82 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 8 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 3772 3772 0.62 0.62 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  3772.25 3772.25 0.37 0.37 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

3772.62 3772.62 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

3773 3773 -0.38 -0.38 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

3772.75 3772.25 -0.13 0.37 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 3773.67 3772.58 -0.05 0.05 
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ตารางที่ 4.83 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 8 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 15088 15088 0.05 -0.06 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  15088.25 15088.25 -0.20 -0.31 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

15088.05 15087.94 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

15088 15088 0.05 -0.06 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

15087.75 15087.75 0.30 0.19 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 15088.06 15087.95 -0.01 -0.01 
 
ตารางที่ 4.84 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 8 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 7544 7544 -0.27 -0.09 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  7544.25 7544.75 -0.52 -0.84 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

7543.73 7543.91 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

7544 7545 -0.27 -1.09 
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วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

7543.75 7544.25 -0.02 -0.34 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 7543.72 7543.91 0.01 0.00 
 
ตารางที่ 4.85 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 8 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 3772 3772 0.68 0.66 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  3772.75 3772.50 -0.07 0.16 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

3772.68 3772.66 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

3773 3773 -0.32 -0.34 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

3772.75 3772.75 -0.07 -0.09 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 3772.74 3772.58 -0.06 0.08 
 

จากผลการทดสอบจะพบวาความผิดพลาดของการคํานวณโดยการใชโปรแกรมหาคาพิกัด
ของจุดดัชนีบนภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่มีความละเอียด 15 , 30 และ 60 ไมครอนของจุดดัชนีตําแหนงที่  8 
(มุมขวาดานลาง) เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงแลวจะมีความผิดพลาดอยูในชวง 0.1-
0.3 จุดภาพ(pixel) ที่มีความละเอียด 15 ไมครอน สวนที่ความละเอียด  30 ไมครอน จะมีความผิดพลาดในชวง 
0.1-0.5 จุดภาพ(pixel)และที่ความละเอียด 60 ไมครอนจะมีความผิดพลาดในชวง 0.1-0.5 จุดภาพ(pixel) 
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ตําแหนงที่ 7 ตําแหนงที่ 3 ตําแหนงที่ 5

     ตําแหนงที่ 2 ตําแหนงที่ 1

       ตําแหนงที่ 6         ตําแหนงที่ 4       ตําแหนงที่ 8

ตําแหนงจากวิธีกําหนดดวยมือ
ตําแหนงจากวิธีกําหนดดวยมือแบบ Sub pixel
ตําแหนงจากวิธีการกําหนดศูนยกลางของ
จุดศูนยถวง
ตําแหนงจากวิธีหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
ตําแหนงจากวิธีหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
แบบ Sub pixel
ตําแหนงจากวิธีการลีสทสแควร

 
รูปที่ 4.2 แสดงตําแหนงของคาพิกัดโดยวิธีการตางๆ บนภาพถายทางอากาศเชิงเลขความละเอียด  
             15 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
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ตําแหนงที่ 7 ตําแหนงที่ 3 ตําแหนงท่ี 5

        ตําแหนงที่ 2 ตําแหนงท่ี 1

         ตําแหนงที่ 6        ตําแหนงที่ 4 ตําแหนงท่ี 8

ตําแหนงจากวิธีการกําหนดดวยมือ

ตําแหนงจากวิธีการหาจุดศูนยกลางของ
จุดศูนยถวง
ตําแหนงจากวิธีหาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ
ตําแหนงจากวิธีหาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ
แบบ Sub pixel

ตําแหนงจากวิธีการกําหนดดวยมือ
แบบ Sub pixel

ตําแหนงจากวิธีการลีสทสแควร

 
 
รูปที่ 4.3 แสดงตําแหนงของคาพิกัดโดยวิธีการตางๆ บนภาพถายทางอากาศเชิงเลขความละเอียด  
              30 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
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ตําแหนงที่ 7 ตําแหนงที่ 3 ตําแหนงที่ 5

       ตําแหนงที่ 2 ตําแหนงที่ 1

       ตําแหนงที่ 6     ตําแหนงที่ 4 ตําแหนงที่ 8

ตําแหนงจากวิธีการกําหนดดวยมือ

ตําแหนงจากวิธีการกําหนดดวยมือแบบ Sub pixel
ตําแหนงจากวิธีหาจุดศูนยกลางของจุดศูนยถวง
ตําแหนงจากวิธีหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
ตําแหนงจากวิธีหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ
Sub pixel
ตําแหนงจากวิธีการลีสทสแควร

 
รูปที่ 4.4 แสดงตําแหนงของคาพิกัดโดยวิธีการตางๆ บนภาพถายทางอากาศเชิงเลขความละเอียด  
              60 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
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ตําแหนงที่ 7 ตําแหนงที่ 3 ตําแหนงที่ 5

        ตําแหนงที่ 2 ตําแหนงที่ 1

        ตําแหนงที่ 6         ตําแหนงที่ 4       ตําแหนงที่ 8

ตําแหนงจากวิธีกําหนดดวยมือ
ตําแหนงจากวิธีกําหนดดวยมือแบบ Sub pixel
ตําแหนงจากวิธีการกําหนดศูนยกลางของ
จุดศูนยถวง
ตําแหนงจากวิธีหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
ตําแหนงจากวิธีหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
แบบ Sub pixel
ตําแหนงจากวิธีการลีสทสแควร

 
รูปที่ 4.5 แสดงตําแหนงของคาพิกัดโดยวิธีการตางๆ บนภาพถายทางอากาศเชิงเลขความละเอียด  
             15 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
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ตําแหนงที่ 7 ตําแหนงที่ 3 ตําแหนงท่ี 5

        ตําแหนงที่ 2 ตําแหนงท่ี 1

         ตําแหนงที่ 6        ตําแหนงที่ 4 ตําแหนงท่ี 8

ตําแหนงจากวิธีการกําหนดดวยมือ

ตําแหนงจากวิธีการหาจุดศูนยกลางของ
จุดศูนยถวง
ตําแหนงจากวิธีหาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ
ตําแหนงจากวิธีหาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ
แบบ Sub pixel

ตําแหนงจากวิธีการกําหนดดวยมือ
แบบ Sub pixel

ตําแหนงจากวิธีการลีสทสแควร

 
 
รูปที่ 4.6 แสดงตําแหนงของคาพิกัดโดยวิธีการตางๆ บนภาพถายทางอากาศเชิงเลขความละเอียด  
              30 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
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ตําแหนงที่ 7  ตําแหนงที่ 3 ตําแหนงที่ 5

       ตําแหนงที่ 2 ตําแหนงที่ 1

       ตําแหนงที่ 6        ตําแหนงที่ 4 ตําแหนงที่ 8

ตําแหนงจากวิธีการกําหนดดวยมือ

ตําแหนงจากวิธีการกําหนดดวยมือแบบ Sub pixel
ตําแหนงจากวิธีหาจุดศูนยกลางของจุดศูนยถวง
ตําแหนงจากวิธีหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
ตําแหนงจากวิธีหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ
Sub pixel
ตําแหนงจากวิธีการลีสทสแควร

 
รูปที่ 4.7 แสดงตําแหนงของคาพิกัดโดยวิธีการตางๆ บนภาพถายทางอากาศเชิงเลขความละเอียด  
              60 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
 
4.6 แผนภูมิแสดงผลเปรียบเทียบวิธีการตางๆแบบ Sub pixel 
   
  ผลจากการคํานวณหาคาพิกัดของจุดดัชนีทั้ง 8 จุดบนภาพถายทางอากาศเชิง
เลขของไฟลภาพ 62.BMP และ 63.BMP ที่ความละเอียด 15 , 30 และ 60 ไมครอน พบวาการ
คํานวณตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีที่ใหคาพิกัดแบบ Sub pixel ใหผลที่ถูกตองมากกวาแบบ 
full pixel ซึ่งวิธีการที่เปนแบบ Sub pixel จะใชวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง,วิธีการหาคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ Sub pixel และวิธีการลีสทสแควรมาเปรียบเทียบกัน โดยนําผลของ
ความแตกตางของคาพิกัดศูนยกลางของจุดดัชนีทั้ง 8 จุดในวิธีวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
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แบบ Sub pixel และวิธีการลีสทสแควรมาเปรียบเทียบกับวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงแลว
แสดงเปนแผนภูมดังนี้ 
 4.6.1 แสดงแผนภูมิเปรียบเทียบความตางของคาพิกัดของไฟลภาพ 62.BMP 

 
รูปที่ 4.8 แสดงแผนภูมิเปรียบเทียบผลตางของคาพิกัดทั้ง 8 จุดแบบ Sub pixelที่ความละเอียด  
              15 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 

 
รูปที่ 4.9 แสดงแผนภูมิเปรียบเทียบผลตางของคาพิกัดทั้ง 8 จุดแบบ Sub pixelที่ความละเอียด  
              30 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 

แผนภูมิแสดงคาความผิดพลาดจากวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
15 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP
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30 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP
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รูปที่ 4.10 แสดงแผนภูมิเปรียบเทียบผลตางของคาพิกัดทั้ง 8 จุดแบบ Sub pixelที่ความละเอียด  
               60 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
 
 4.5.2 แสดงแผนภูมิเปรียบเทียบคาวามตางของคาพิกัดของไฟลภาพ 63.BMP 

 
รูปที่ 4.11 แสดงแผนภูมิเปรียบเทียบผลตางของคาพิกัดทั้ง 8 จุดแบบ Sub pixelที่ความละเอียด  
               15 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
 

แผนภูมิแสดงคาความผิดพลาดจากวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
60 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

r
7

c r
3

c r
5

c r
2

c r
1

c r
6

c r
4

c r
8

c

ตําแหนงจุดดัชนี

จุด
ภา
พ

แผนภูมิแสดงคาความผิดพลาดจากวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง
15 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP
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รูปที่ 4.12 แสดงแผนภูมิเปรียบเทียบผลตางของคาพิกัดทั้ง 8 จุดแบบ Sub pixelที่ความละเอียด  
                30 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 

 
รูปที่ 4.13 แสดงแผนภูมิเปรียบเทียบผลตางของคาพิกัดทั้ง 8 จุดแบบ Sub pixelที่ความละเอียด  
                60 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
 
 

แผนภูมิแสดงคาความผิดพลาดจากวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง
30 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP
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แผนภูมิแสดงคาความผิดพลาดจากวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง
60 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

r
7

c r
3

c r
5

c r
2

c r
1

c r
6

c r
4

c r
8

c

ตําแหนงจุดดัชนี

จุด
ภา
พ



 82

โดยที่  

 

                 วิธีการหาคาสัมประสิทธิส์หสัมพันธแบบ Sub pixel

   วิธีการลีสทสแควร
        r   =  row
        c  = column

 
 
  จากผลที่ไดแสดงใหเห็นวาวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงมีคาใกลเคียงกัน
มากกับวิธีการลีสทสแควรในภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่ความละเอียด 15 และ 30 ไมครอนโดย
จะมีความแตกตางที่จุดดัชนีทั้ง 8 จุดเมื่อเทียบกับวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงอยูในชวง
ระหวาง 0-0.01 จุดภาพ และที่ความละเอียด 60 ไมครอนเมื่อเปรียบเทียบวิธีการลีสทสแควรจะมี
ความแตกตางของคาพิกัดที่จุดดัชนีทั้ง 8 จุดเมื่อเทียบกับวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงอยูใน
ชวงระหวาง 0-0.20 จุดภาพ สวนผลของคาพิกัดจากวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ Sub 
pixel จะมีความแตกตางของคาพิกัดที่จุดดัชนีทั้ง 8 จุดเมื่อเทียบกับวิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวงในชวงระหวาง 0-0.40 จุดภาพที่ความละเอียด 15 , 30 และ 60 ไมครอน 
 
 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการศึกษา 
 
  จากการศึกษาพัฒนาโปรแกรมในการจับคูภาพ เพื่อที่จะทําการคํานวณหาคาพิกัดของจุด
ศูนยกลางของจุดดัชนีในภาพถายทางอากาศเชิงเลข หลังจากที่ไดทําการนําภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่มีความ
ละเอียด 15 , 30 และ 60 ไมครอนมาทําการทดสอบกับโปรแกรมจับคูภาพที่ทําการเขียนขึ้นจากภาษา  C แลวให
โปรแกรมทําการคํานวณหาคาพิกัดของจุดศูนยกลางของจุดดัชนี  ซึ่งจะไดคาพิกัดของจุดดัชนีที่เปนคาจํานวน
เต็มและคาจํานวนทศนิยมของจุดดัชนีทั้ง 8 จุดบนภาพถายทางอากาศเชิงเลขในแตละวิธี ซึ่งวิธีที่ใชในการหา
ตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีมี 6 วิธีคือ วิธีการกําหนดดวยมือ , วิธีการกําหนดดวยมือแบบ Sub pixel , วิธีการ
วัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง , วิธีการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ , วิธีการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
Sub pixelและวิธีการลีสทสแควร ซึ่งผลจาการทดสอบในแตละวิธีไดผลดังนี้ 
  ผลของคาตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีทั้ง 8 จุดบนภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่ความ
ละเอียด 15 , 30 และ 60 ไมครอนซึ่งทําการหาคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีตางๆทั้ง 6 วิธีแลวเทียบกับวิธีการวัด
ศูนยกลางของจุดศูนยถวงพบวา ภาพถายทางอากาศเชิงเลขทั้ง 2 ภาพคือภาพ 62.BMP และภาพ 63.BMP ที่
ความละเอียด 15 ไมครอนคาพิกัดของจุดดัชนีทั้ง 8 จุดมีคาความผิดพลาดโดยเฉลี่ยอยูในชวงระหวาง 0.1-0.2 
จุดภาพเมื่อเทียบกับวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง สวนภาพถายทางอากาศเชิงเลขทั้ง 2 ภาพคือภาพ 
62.BMP และภาพ 63.BMP ที่ความละเอียด 30 ไมครอนคาพิกัดของจุดดัชนีทั้ง 8 จุดมีคาความผิดพลาดโดย
เฉล่ียอยูในชวงระหวาง 0.1-0.5 จุดภาพเมื่อเทียบกับวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง และภาพถายทาง
อากาศเชิงเลขทั้ง 2 ภาพคือภาพ 62.BMP และภาพ 63.BMP ที่ความละเอียด 60 ไมครอนคาพิกัดของจุดดัชนีทั้ง 
8 จุดมีคาความผิดพลาดโดยเฉลี่ยอยูในชวงระหวาง 0.2-1 จุดภาพเมื่อเทียบกับวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนย
ถวง ซึ่งจะเห็นไดวาที่ความละเอียด 60ไมครอนจะมีคาความผิดพลาดมากเพราะขนาดของจดุภาพใหญบริเวณ
จุดดัชนี 
  ผลของเวลาที่ใชในการประมวลผลบนภาพถายทางอากาศเชิงเลขซึ่งผลของเวลาในการอาน
คาความสวางบนถาพถายทางอากาศเชิงเลขที่เปนภาพ Target matrix และ Search matrix จะไมนํามาใชใน
การประมวลผลหาประสิทธิภาพการทํางานของโปรแกรม แตเวลาที่ใชในการอานคาความสวางของภาพถายทาง
อากาศเชิงเลขที่ความละเอียด 15 ไมครอนเทากับ 16 นาที สวนที่ความละเอียด 30 เทากับ 3 นาทีและที่ความ
ละเอียด  60 ไมครอนเทากับ 30 วินาที เมื่อทําการจับเวลาในการประมวลผลเพื่อหาตําแหนงจุดศูนยกลางของ
จุดดัชนีทั้ง 8 จุดบนภาพถายทางอากาศเชิงเลขไดผลดังนี้ 

วิธีการกาํหนดดวยมือที่ความละเอียด 15 ไมครอนใชเวลาในการประมวลผลเทากับ 
3.43 นาทีสวนที่ความละเอียด 30 ไมครอนใชเวลาในการประมวลผลเทากับ 2.40 นาทีและที่
ความละเอียด 60ไมครอนใชเวลาในการประมวลผลเทากับ 2.06 นาที 

 



 91

วิธีการกําหนดดวยมือแบบ Sub pixel เมื่อขยายภาพเปน 4 เทาที่ความละเอียด 15 
ไมครอนใชเวลาในการประมวลผลเทากับ 4.23 นาทีสวนที่ความละเอียด 30 ไมครอนใชเวลา
ในการประมวลผลเทากับ 3.30 นาทีและที่ความละเอียด 60ไมครอนใชเวลาในการประมวล
ผลเทากับ 2.56 นาที 

  ซึ่งวิธีการกําหนดดวยมือจะใชเวลามากเพราะตองมีการซูมและคนหาจุดดัชนีทั้ง 8 จุดเพื่อหา
ตําแหนงจุดศูนยกลางของจุดดัชนีแตละจุด 

สวนคนหาตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีโดยอัตโนมัติดวยโปรแกรมมีผลดังนี้ 
วิธีการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธและวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 

Sub pixel เมื่อทําการขยายภาพเปน 4 เทา ที่ความละเอียด 15 , 30 และ 60 ไมครอนใชเวลา
ในการประมวลผลเทากับ 1.7 วินาที 

วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงที่ความละเอียด 15 , 30 และ 60 ไมครอนใช
เวลาในการประมวลผลเทากับ 1.5 วินาที 

วิธีการลีสทสแควรที่ความละเอียด 15 , 30 และ 60 ไมครอนใชเวลาในการประมวล
ผลเทากับ 4.2 วินาที 

  ดังนั้นจากผลของคาพิกัดที่ไดแตละวิธีและระยะเวลาที่ใชจะพบวาถาไมคํานึงถึงผลจากการ
เปดภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่ความละเอียด 15 , 30 และ 60 ไมครอนเพื่ออานคาความสวางของภาพเชิงเลข
กอนทําการใชโปรแกรมในการประมวลผลพบวาวิธีการคํานวณแบบวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงจะใหผล
ของคาพิกัดที่มีความละเอียดถูกตองและรวดเร็วกวาวิธีการกําหนดดวยมือ , วิธีการกําหนดดวยมือแบบ Sub 
pixel ,  วิธีการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ , วิธีการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ Sub pixel และวิธีการ
ลีสทสแควรทั้ง 8 จุดบนภาพถายเชิงเลขโดยใชเวลาในการประมวลผล 1.5 วินาที ซึ่งคาพิกัดตําแหนงศูนยกลาง
ของจุดดัชนีทั้ง 8 จุดที่ไดจากวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงจะมีคาเปนจํานวนทศนิยม สวนวิธีที่นาเชื่อถือ
รองลงมาและมีคาพิกัดของจุดดัชนีที่มีความละเอียดเปนจํานวนทศนิยมเชนกันคือวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธแบบ Sub pixel และวิธีการลีสทสแควรซึ่งใชเวลาในการประมวลผลเทากับ 1.7 และ 4.2 วินาทีตาม
ลําดับ 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
  หลังจากที่ทําการศึกษาวิจัยเรื่อง การหาตําแหนงของจุดดัชนีโดยอัตโนมัติดวยเทคนิคการจับ
คูภาพ ซึ่งสามารถหาตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีทั้ง 8 จุดในแตละวิธีการพบวา การคํานวณที่ประมวลผลโดย
เครื่องคอมพิวเตอรยังคงใชเวลาในการอานคาความสวางของภาพที่ทําการทดสอบจะขึ้นอยูกับความละเอียด
ของภาพ ถาภาพมีความละเอียดสูงจะทําใหใชเวลาในการอานคาความสวางของภาพนานกอนที่จะเลือกวิธีการ
ประมวลผล ดังนั้นจึงควรที่จะมีการปรับปรุงวิธีการใหสามารถอานคาความสวางภาพไดรวดเร็วในการพัฒนาตอ
ไป  อีกทั้งวิธีการประมวลผลยังคงใชเพียงหลักการของ Areabase Matching เพียงอยางเดียว ทําใหไมครอบ
คลุมในกรณีอื่นๆบนภาพเมื่อตองการทําการจับคูตามรูปรางของวัตถุบนภาพถายเชิงเลขที่มีรูปรางของวัตถุบน
ภาพที่แนนอน  
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ภาคผนวก ก. ซอรสโคดโปรแกรม 
 
#include <except.h> 
#include <iostream.h> 
#include <stdio.h> 
#include <conio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#include <time.h> 
#include <fstream.h> 
#include "readbmp.h" 
#include "Matrix.h" 
 
/*Function*/ 
float correlation(float,float); 
float meanpic(float,int,int); 
unsigned char * 
_LoadBMP(FILE*,int*,int*,int*); 
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
class process 
{ 
 private: 
   /* center of Gravity */ 
   int sigxcccg,sigycccg,dxcccg,dycccg; 
   float sumgxcccg,sumgycccg,sgdxcccg,sgdycccg; 
   float xcccg,ycccg; 
   /*-------------------------------------------------------------------------*/ 
   /*Correlation Cofficient*/ 
   int rowcc[8],colcc[8]; 
   int strccshow,stcccshow; 
   int rfiducc,cfiducc; 
   float sone,stwo,tonetwo,stvone,stvtwo,mstone,msttwo,sumot,sumvonetwo; 
   float ckMax,ckcc; 
   int numre,numcol; 
   int xonetwo,yonetwo; 



   int colp; 
   int xf,yf; 
   int rr_cc,cc_cc; 
   /*-------------------------------------------------------------------------*/ 
  /*adjustment*/ 
  double paralsm[8];// parameter for LSM in adj 
  int loopxgra,loopygra;// loop gradient in adj 
  int Lnumone,Lnumtwo;//loop in LB 
   /*-------------------------------------------------------------------------*/ 
 /* find coordinate of fiducial mark*/ 
 double txcross,tycross; 
 double oxcross,oycross; 
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
   public: 
   #define onelsm 1 
   #define clsm 8   //size parameter in adj 
   #define mlsm 3000//size parameter in adj 
   char savename[30],targetname[30],searchname[30]; 
   FILE *picture; 
   time_t after,before; 
   #define rowpic_t 300 // set row graylevel target pic 
   #define colpic_t 300 // set col graylevel target pic 
   #define rowpic_s 16000 // set row graylevel search pic 
   #define colpic_s 16000 // set col graylevel search pic 
   int wco,hco,wct,hct;//set wide and height in class 
   int maxlpcc;int lpcc_xy,x_lsm[5],y_lsm[5],x_st,y_st,xsta[9],ysta[9],loopxsta;// cc 
   double xcglsm[9],ycglsm[9];int loopxycg; 
   /*-------------------------------------------------------------------------*/ 
   /*meanpictur*/ 
   int sumvalone,sumvaltwo; 
   /*-------------------------------------------------------------------------*/ 
   float Max[5],cc,max_cc; 
   float Max_X[5],Max_Y[5],max_row,max_col; 
   /*-------------------------------------------------------------------------*/ 
   unsigned char **pvone,**pvtwo,**pvonecc,**pvinsertwo; 



   int i_lsm,loop_center;int nadj;//data adj 
   double SIG_TWO,SIG; //error 
   float **xgradient,**ygradient; 
   int xonels,yonels;//copy coordinate 
   int loopadj; 
   double difflsm[8]; 
   double paraadj[8]; 
   /*------------------------------------------------------------------------- 
   Creat function */ 
   void creatmempicone(int,int); 
   void creatmempiconecc(); 
   void creatmempictwo(int,int); 
   void creatmempictwonew(); 
   void selmethod(); 
   void savefile(); 
   void creatmemxygradient(); 
   void setwho(int,int); 
   void setwht(int,int); 
   void setdatacc(); 
   void setdatacg(); 
   void startprocess(int,int); 
   void cgpiconcc(unsigned char **,int,int); 
   void ccr(int,int,int,int,int,int,unsigned char **,unsigned char **); 
   void printcc(); 
   void inputparaaffined(); 
   void setparalsm(); 
   void adjment(unsigned char **,unsigned char **,int,int,int*,int*); 
   void center_lsm(double*); 
   void pvonede_allocate(unsigned char **); 
   void pvtwode_allocate(unsigned char **); 
   void pvtwolsmde_allocate(unsigned char **); 
   void pvoneccde_allocate(unsigned char **); 
   void xgradientde_allocate(float **); 
   void ygradientde_allocate(float **); 
 



}; 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
int main() 
{ 
/* file call function*/ 
process matching; 
/*------------------*/ 
//determinate of size array of least square and one dimension 
#define uadj 8 //Parameter of LSM 
char conwork; 
char *pointcon; 
/*creat save file*/ 
matching.savefile(); 
/* open picture one*/ 
   do{ 
cout<<"Target Picture \n"; 
cout<<"Input Filename Target Picture  : ";cin>>matching.targetname; 
FILE *file_one=fopen((char*)matching.targetname,"rb"); 
if((file_one)==NULL) 
      { 
         printf("can't open file\n"); 
         getch(); 
         exit(1); 
      } 
 unsigned char *Mybitmap; 
   int w_o,h_o,t_o; 
Mybitmap=_LoadBMP((FILE *)file_one,&w_o,&h_o,&t_o); 
 int row,col,multirc_o,nrow_o,ncol_o; 
 unsigned char num; 
matching.creatmempicone(h_o,w_o);//set pointer of gray level 
 multirc_o=w_o*h_o*3; 
 row=0;nrow_o=0;ncol_o=0; 
 for(col=0;col<multirc_o;col++) 
 { 
   if((col%3)==0) 



   { 
    num= *(Mybitmap+(row*w_o)+col); 
    matching.pvone[nrow_o][ncol_o]=num;ncol_o+=1; 
    if(ncol_o==h_o){nrow_o+=1;ncol_o=0;} 
   } 
 } 
 matching.setwho(w_o,h_o); 
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 /*Properties Target picture */ 
     fprintf(matching.picture,"Target picture :\n"); 
     fprintf(matching.picture,"Row = %d  Column = %d \n",h_o,w_o); 
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
/*open picture two */ 
cout<<"Search Picture \n"; 
cout<<"Input Filename Picture two : ";cin>>matching.searchname; 
FILE *file_two=fopen((char*)matching.searchname,"rb"); 
if((file_two)==NULL) 
      { 
         printf("can't open file\n"); 
         getch(); 
         exit(1); 
      } 
int w_t,h_t,t_t; 
unsigned char *Mybitmaptwo; 
Mybitmaptwo=_LoadBMP((FILE *)file_two,&w_t,&h_t,&t_t); 
 int rowtwo,coltwo,nrow_t,ncol_t,mulrc_t; 
 unsigned char numvaltwo; 
matching.creatmempictwo(h_t,w_t);//set pointer of gray level 
 mulrc_t=w_t*h_t*3; 
 rowtwo=0;nrow_t=0;ncol_t=0; 
 for(coltwo=0;coltwo<mulrc_t;coltwo++) 
 { 
   if((coltwo%3)==0) 
   { 
    numvaltwo= *(Mybitmaptwo+(rowtwo*w_t)+coltwo); 



    matching.pvtwo[nrow_t][ncol_t]=numvaltwo;ncol_t+=1; 
    if(ncol_t==h_t){nrow_t+=1;ncol_t=0;} 
   } 
 } 
 matching.setwht(w_t,h_t); 
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 /*Properties of Search picture */ 
     fprintf(matching.picture,"Search picture :\n"); 
     fprintf(matching.picture,"Row = %d  Column = %d \n",h_t,w_t); 
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
/* find correlation cofficial (Full pixel)and Least Square Matching(sub pixel)*/ 
 /*creat memory parameter  Correlation Cofficial*/ 
    matching.creatmempiconecc(); 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
    /*creat memory parameter lsm*/ 
 matching.creatmemxygradient(); 
 matching.creatmempictwonew();//set pointer of gray level 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
    matching.setdatacc(); 
    /*Point start to run*/ 
    matching.startprocess(w_t,h_t); 
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
    matching.selmethod();/*Set Time*/ 
    fprintf(matching.picture,"end LSM\n");time(&matching.before); 
    fprintf(matching.picture,"after time :%s\n", ctime(&matching.before)); 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
//END LEAST SQUARE MATCHING 
fprintf(matching.picture,"******************************************\n"); 
cout<<"Do you want to continue work(y/n)? :";cin>>conwork; 
pointcon=&conwork; 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
/*Close file*/ 
fclose(file_one); 
fclose(file_two); 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 



}while((*pointcon != 'n')&&(*pointcon != 'N')); 
fclose(matching.picture); 
return(0); 
} 
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
/*function define correlation*/ 
float correlation(float sumvonetwo,float sumot) 
{ 
   float sqvonetwo;sqvonetwo=sqrt(sumvonetwo); 
   float ccl;ccl=sumot/sqvonetwo; 
   return ccl; 
} 
float meanpic(float sumpic,int mean_w,int mean_h) 
{ 
 return sumpic/(mean_w * mean_h); 
} 
void process::creatmempicone(int rmempic_t,int cmempic_t) 
{ 
   /* set parameter picture one */ 
   try {   // TEST FOR EXCEPTIONS. 
      pvone = new unsigned char*[rmempic_t];        // STEP 1: SET UP THE ROWS. 
      for (int j = 0; j < rmempic_t; j++) 
          pvone[j] = new unsigned char[cmempic_t];  // STEP 2: SET UP THE COLUMNS 
      } 
   catch (xalloc) {  // ENTER THIS BLOCK ONLY IF xalloc IS THROWN. 
      // YOU COULD REQUEST OTHER ACTIONS BEFORE TERMINATING 
      cout << "Could not allocate. Bye ..."; 
      exit(-1); 
      } 
} 
void process::creatmempiconecc() 
{ 
     /* set parameter picture one cc */ 
      try {  // TEST FOR EXCEPTIONS. 
      pvonecc = new unsigned char*[rowpic_s];        // STEP 1: SET UP THE ROWS. 



 
      for (int j = 0; j < rowpic_s; j++) 
          pvonecc[j] = new unsigned char[colpic_s];  // STEP 2: SET UP THE COLUMNS 
      } 
   catch (xalloc) {  // ENTER THIS BLOCK ONLY IF xalloc IS THROWN. 
      // YOU COULD REQUEST OTHER ACTIONS BEFORE TERMINATING 
      cout << "Could not allocate. Bye ..."; 
      exit(-1); 
      } 
} 
void process::creatmempictwo(int rmempic_s,int cmempic_s) 
{ 
    /* set parameter picture two */ 
      try {  // TEST FOR EXCEPTIONS. 
      pvtwo = new unsigned char*[rmempic_s];        // STEP 1: SET UP THE ROWS. 
      for (int j = 0; j < rmempic_s; j++) 
          pvtwo[j] = new unsigned char[cmempic_s];  // STEP 2: SET UP THE COLUMNS 
      } 
   catch (xalloc) {  // ENTER THIS BLOCK ONLY IF xalloc IS THROWN. 
      // YOU COULD REQUEST OTHER ACTIONS BEFORE TERMINATING 
      cout << "Could not allocate. Bye ..."; 
      exit(-1); 
      } 
} 
void process::creatmempictwonew() 
{ 
      /* set parameter picture two inser*/ 
      try {  // TEST FOR EXCEPTIONS. 
      pvinsertwo = new unsigned char*[rowpic_s];        // STEP 1: SET UP THE ROWS. 
      for (int j = 0; j < rowpic_s; j++) 
          pvinsertwo[j] = new unsigned char[colpic_s];  // STEP 2: SET UP THE COLUMNS 
      } 
   catch (xalloc) {  // ENTER THIS BLOCK ONLY IF xalloc IS THROWN. 
      // YOU COULD REQUEST OTHER ACTIONS BEFORE TERMINATING 
      cout << "Could not allocate. Bye ..."; 



      exit(-1); 
      } 
} 
void process::creatmemxygradient() 
{ 
    // set parameter xgradient 
      try { // TEST FOR EXCEPTIONS. 
      xgradient = new float*[rowpic_t];        // STEP 1: SET UP THE ROWS. 
      for (int j = 0; j < rowpic_t; j++) 
          xgradient[j] = new float[colpic_t]; // STEP 2: SET UP THE COLUMNS 
      } 
   catch (xalloc) {  // ENTER THIS BLOCK ONLY IF xalloc IS THROWN. 
      // YOU COULD REQUEST OTHER ACTIONS BEFORE TERMINATING 
      cout << "Could not allocate. Bye ..."; 
      exit(-1); 
      } 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
       //set parameter ygradient 
      try {   // TEST FOR EXCEPTIONS. 
      ygradient = new float*[rowpic_t];        // STEP 1: SET UP THE ROWS. 
        for (int j = 0; j < rowpic_t; j++) 
          ygradient[j] = new float[colpic_t];// STEP 2: SET UP THE COLUMNS 
      } 
   catch (xalloc) {  // ENTER THIS BLOCK ONLY IF xalloc IS THROWN. 
      // YOU COULD REQUEST OTHER ACTIONS BEFORE TERMINATING 
      cout << "Could not allocate. Bye ..."; 
      exit(-1); 
      } 
} 
void process::savefile() 
{ 
  cout<<"Output Data in filename is :";cin>>savename; 
   if((picture=fopen((char *)savename,"w"))==NULL) 
   { 
  printf("cannot open file \n"); 



   exit(0); 
   } 
} 
void process::setwho(int rco,int cco) 
{ 
wco=rco;hco=cco; 
} 
void process::setwht(int rct,int cct) 
{ 
  wct=rct;hct=cct; 
} 
void process::setdatacg() 
{ 
  //For cg 
  sumgxcccg=0;sumgycccg=0;xcccg=0;ycccg=0; 
  sgdxcccg=0;sgdycccg=0; 
} 
void process::setdatacc() 
{ 
//For CC 
ckMax=0;stvone=0;stvtwo=0;sumot=0;sumvalone=0;sumvaltwo=0;lpcc_xy=0;strccshow=0;stcccsho
w=0; 
} 
void process::cgpiconcc(unsigned char **pvcgoftwo,int rowcccg,int colcccg) 
{ 
   fprintf(picture,"point number :%d\n",loopxycg);/* point number follow cc*/ 
 for (int icg=rowcccg;icg<(rowcccg+hco);icg++) 
   { 
    for(int jcg=colcccg;jcg<(colcccg+wco);jcg++) 
     { 
           dxcccg=jcg;dycccg=icg; 
           sigxcccg = pvcgoftwo[icg][jcg]*dxcccg;sigycccg = pvcgoftwo[icg][jcg]*dycccg; 
           sgdxcccg += sigxcccg;sgdycccg += sigycccg; 
           sumgxcccg += pvcgoftwo[icg][jcg];sumgycccg += pvcgoftwo[icg][jcg]; 
           dxcccg=0;dycccg=0; 



         } 
   } 
     xcccg=sgdxcccg/sumgxcccg;ycccg=sgdycccg/sumgycccg; 
     xcglsm[loopxycg]=xcccg;ycglsm[loopxycg]=ycccg; 
     loopxycg+=1; 
     fprintf(picture,"******************************************\n"); 
     fprintf(picture,"Result of Center of fiducial mark by Center of Gravity (Sub Pixel):\n"); 
     fprintf(picture,"******************************************\n"); 
     fprintf(picture,"C.G. of X = %0.2f Pixel\n",xcccg); 
     fprintf(picture,"C.G. of Y = %0.2f Pixel\n",ycccg); 
     fprintf(picture,"******************************************\n"); 
} 
void process::startprocess(int rowstpt,int colstpt) 
{ 
 loopxsta=0;fprintf(picture,"start cc:\n");time(&after); 
  fprintf(picture,"after time :%s\n", ctime(&after)); 
 /*For picture file BMP resolution 15 micron*/ 
 if((rowstpt>15000)&&(colstpt>15000)) 
    {  cout<<"Picture at 15 Micron\n"; 
       for(int i=0;i<8;i++) 
         { 
          fprintf(picture,"******************************************\n"); 
            if(i==0){rowcc[0]=0;colcc[0]=0;fprintf(picture," point number 7 \n");} 
            else if(i==1){rowcc[1]=0;colcc[1]=7530;fprintf(picture," point number 3 \n");} 
            else if(i==2){rowcc[2]=0;colcc[2]=15060;fprintf(picture," point number 5 \n");} 
            else if(i==3){rowcc[3]=7530;colcc[3]=0;fprintf(picture," point number 2 \n");} 
            else if(i==4){rowcc[4]=7530;colcc[4]=15060;fprintf(picture," point number 1 \n");} 
            else if(i==5){rowcc[5]=15060;colcc[5]=0;fprintf(picture," point number 6 \n");} 
            else if(i==6){rowcc[6]=15060;colcc[6]=7530;fprintf(picture," point number 4 \n");} 
            else if(i==7){rowcc[7]=15060;colcc[7]=15060;fprintf(picture," point number 8 \n");} 
            fprintf(picture,"******************************************\n"); 
            ccr(rowcc[i],colcc[i],hco,wco,rowstpt,colstpt,pvone,pvtwo); 
         } 
      } /*For picture file BMP resolution 30 micron*/ 
   else if((rowstpt>7000)&&(colstpt>7000)) 



   {  cout<<"Picture at 30 Micron\n"; 
    for(int i=0;i<8;i++) 
         { 
          fprintf(picture,"******************************************\n"); 
            if(i==0){rowcc[0]=0;colcc[0]=0;fprintf(picture," point number 7 \n");} 
            else if(i==1){rowcc[1]=0;colcc[1]=3760;fprintf(picture," point number 3 \n");} 
            else if(i==2){rowcc[2]=0;colcc[2]=7520;fprintf(picture," point number 5 \n");} 
            else if(i==3){rowcc[3]=3760;colcc[3]=0;fprintf(picture," point number 2 \n");} 
            else if(i==4){rowcc[4]=3760;colcc[4]=7520;fprintf(picture," point number 1 \n");} 
            else if(i==5){rowcc[5]=7520;colcc[5]=0;fprintf(picture," point number 6 \n");} 
            else if(i==6){rowcc[6]=7520;colcc[6]=3760;fprintf(picture," point number 4 \n");} 
            else if(i==7){rowcc[7]=7520;colcc[7]=7520;fprintf(picture," point number 8 \n");} 
            fprintf(picture,"******************************************\n"); 
            ccr(rowcc[i],colcc[i],hco,wco,rowstpt,colstpt,pvone,pvtwo); 
         } 
   } 
   else if((rowstpt>3700)&&(colstpt>3700)) 
   {  cout<<"Picture at 60 Micron\n"; 
    for(int i=0;i<8;i++) 
         { 
          fprintf(picture,"******************************************\n"); 
            if(i==0){rowcc[0]=0;colcc[0]=0;fprintf(picture," point number 7 \n");} 
            else if(i==1){rowcc[1]=0;colcc[1]=1880;fprintf(picture," point number 3 \n");} 
            else if(i==2){rowcc[2]=0;colcc[2]=3760;fprintf(picture," point number 5 \n");} 
            else if(i==3){rowcc[3]=1880;colcc[3]=0;fprintf(picture," point number 2 \n");} 
            else if(i==4){rowcc[4]=1880;colcc[4]=3760;fprintf(picture," point number 1 \n");} 
            else if(i==5){rowcc[5]=3760;colcc[5]=0;fprintf(picture," point number 6 \n");} 
            else if(i==6){rowcc[6]=3760;colcc[6]=1880;fprintf(picture," point number 4 \n");} 
            else if(i==7){rowcc[7]=3760;colcc[7]=3760;fprintf(picture," point number 8 \n");} 
            fprintf(picture,"******************************************\n"); 
            ccr(rowcc[i],colcc[i],hco,wco,rowstpt,colstpt,pvone,pvtwo); 
         } 
   } 
   else 
   {  cout<<"Picture at gerneral \n"; 



      rowcc[0]=0;colcc[0]=0; 
      ccr(rowcc[0],colcc[0],hco,wco,rowstpt,colstpt,pvone,pvtwo); 
   } 
} 
void process::ccr(int strowcc,int stcolcc,int hcc_o,int wcc_o,int hcc_t,int wcc_t,unsigned char 
**pvtargetcc,unsigned char **pvsearchcc) 
{ 
   strccshow=strowcc;stcccshow=stcolcc; 
if((hcc_t>15000)&&(wcc_t>15000)){/*Picture at 15 Micron*/ 
 rfiducc=strowcc+60;cfiducc=stcolcc+60;} 
else if((hcc_t>7000)&&(wcc_t>7000)){/*Picture at 30 Micron*/ 
  rfiducc=strowcc+40;cfiducc=stcolcc+40;} 
else if((hcc_t>3700)&&(wcc_t>3700)){/*Picture at 60 Micron*/ 
  rfiducc=strowcc+30;cfiducc=stcolcc+30;} 
else{/*Picture at <60 Micron*/ 
 rfiducc=strowcc+hcc_t;cfiducc=stcolcc+wcc_t;} 
numre=rfiducc-hcc_o+1; 
numcol=cfiducc-wcc_o+1; 
colp=cfiducc-wcc_o;cc_cc=stcolcc;rr_cc=strowcc; 
/*Save gray level of target picture on pvonecc and sumvalue of gray */ 
if((strowcc==0)&&(stcolcc==0)) 
   { 
    for(int jc=strowcc;jc<wcc_o;jc++) 
  { 
  for(int ic=stcolcc;ic<hcc_o;ic++) 
              { 
             pvonecc[ic][jc]=pvtargetcc[ic][jc]; 
               sumvalone+=pvtargetcc[ic][jc];/*Mean pic target*/ 
             } 
  } 
         fprintf(picture,"GrayLevel of Target picture :\n"); 
      fprintf(picture,"sizerow = %d  sizecol = %d\n",wcc_o,hcc_o); 
   } 
else 
{ 



  int rowslide,colslide;rowslide=0;colslide=0; 
 for(int ic=strowcc;ic<(strowcc+wcc_o);ic++) 
    { 
        for(int jc=stcolcc;jc<(stcolcc+hcc_o);jc++) 
         { 
            pvonecc[ic][jc]=pvtargetcc[rowslide][colslide++]; 
            if(colslide==hcc_o){colslide=0;rowslide+=1;} 
         } 
      } 
      fprintf(picture,"GrayLevel of Target picture :\n"); 
      fprintf(picture,"sizerow = %d  sizecol = %d\n",wcc_o,hcc_o); 
      for(int jc=0;jc<wcc_o;jc++) 
 { 
 for(int ic=0;ic<hcc_o;ic++) 
            { 
               sumvalone+=pvtargetcc[ic][jc];/*Mean pic target*/ 
            } 
 } 
} 
/*-----------------------------------------------------------------------------*/ 
 /*Mean pic Search*/ 
  for(int is=strccshow;is<rfiducc;is++) 
 { 
 for(int js=stcccshow;js<cfiducc;js++)sumvaltwo += pvsearchcc[is][js]; 
    } 
 fprintf(picture,"GrayLevel of Search picture :\n"); 
 fprintf(picture,"sizerow = %d  sizecol = %d\n",(rfiducc-strowcc),(cfiducc-stcolcc)); 
 /*----------------------------------------------------------------------------*/ 
 /* Find Correlation Cofficial */ 
 for(int redown=strccshow;redown<numre;redown++) 
 { 
  for(int colleft=stcccshow;colleft<numcol;colleft++) 
   { 
   for(int j=colleft;j<(wcc_o+colleft);j++) 
    { 



       for(int i=redown;i<(hcc_o+redown);i++) 
         { 
         sone = pvonecc[i][j]-meanpic(sumvalone,wco,hco); 
         stwo = pvsearchcc[i][j]-meanpic(sumvaltwo,cfiducc,rfiducc); 
         tonetwo =sone*stwo;sumot += tonetwo; 
         mstone = sone*sone;msttwo=stwo*stwo; 
         stvone += mstone;stvtwo += msttwo; 
         } 
      } 
      sumvonetwo = stvone*stvtwo; 
      cc=correlation(sumvonetwo,sumot); 
      xonetwo=wcc_o/2+colleft; 
      yonetwo=hcc_o/2+redown; 
      /*Find Maximum and Minimum CC.*/ 
      if(cc>ckMax) 
      { 
         ckMax=cc; 
         if((ckMax>0.65)&&(ckMax<0.99)) 
         { 
          x_lsm[lpcc_xy]=colleft+1;y_lsm[lpcc_xy]=redown+1; 
        Max[lpcc_xy]=ckMax;Max_X[lpcc_xy]=xonetwo;Max_Y[lpcc_xy]=yonetwo; 
          lpcc_xy+=1; 
          } 
      } 
      /*----------------------------------------------------------------------*/ 
      if(cc_cc>=numcol){cc_cc=stcccshow;rr_cc+=1;} 
      int r_cc,c_cc;r_cc=0;c_cc=0; 
      /*Side Position at Picture one*/ 
      if(colleft==colp){ 
      for(int j=stcolcc;j<(wcc_o+stcolcc);j++) 
      { 
       for(int i=redown;i<(hcc_o+redown);i++) 
         { 
         pvonecc[i+1][j+1]=pvtargetcc[r_cc][c_cc];r_cc+=1; 
         if(r_cc==hco){r_cc=0;c_cc+=1;} 



         } 
      } 
      }else{ 
       for(int j=colleft;j<(wcc_o+colleft);j++) 
      { 
       for(int i=redown;i<(hcc_o+redown);i++) 
         { 
          pvonecc[i][j+1]=pvtargetcc[r_cc][c_cc];r_cc+=1; 
         if(r_cc==hco){r_cc=0;c_cc+=1;} 
       } 
      } 
           } 
   /*-------------------------------------------------------------------------*/ 
    sumot=0;stvone=0,stvtwo=0; 
   }// End colleft 
 }/*End redown*/ 
 cc_cc=0;rr_cc=0;maxlpcc=lpcc_xy; 
 rfiducc=0;cfiducc=0;setdatacc(); 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
ckcc=0; printcc(); 
xsta[loopxsta]=x_lsm[lpcc_xy];ysta[loopxsta]=y_lsm[lpcc_xy]; 
loopxsta+=1; 
} 
void process::selmethod() 
{ 
     fprintf(picture,"end cc:\n");time(&before); 
     fprintf(picture,"after time :%s\n", ctime(&before)); 
     fprintf(picture,"Startcg:\n");time(&after); 
     fprintf(picture,"after time :%s\n", ctime(&after)); 
     loopxsta=0;loopxycg=0; 
     for(int i=0;i<8;i++){setdatacg();cgpiconcc(pvtwo,ysta[i],xsta[i]);} 
     fprintf(picture,"end cg");time(&before); 
     fprintf(picture,"after time :%s\n", ctime(&before)); 
     fprintf(picture,"start lsm:\n");time(&after); 
     fprintf(picture,"after time :%s\n", ctime(&after)); 



     setparalsm();adjment(pvone,pvtwo,nadj,uadj,xsta,ysta); 
} 
void process::printcc() 
{ 
   fprintf(picture,"Number of point = %d\n",maxlpcc); 
   //Maximum Correlation Cofficial and Position at X,Y 
   for(int i=0;i<maxlpcc;i++) 
   { 
   fprintf(picture,"************************************************\n"); 
   fprintf(picture,"Result of Center of fiducial mark by Correlation Coefficient (Full Pixel):\n"); 
   fprintf(picture,"************************************************\n"); 
   
fprintf(picture,"X_MAX(Pixel)=%0.0f\nY_MAX(Pixel)=%0.0f\nCC_MAX=%0.1f\n",Max_X[i],Max_Y[i],Ma
x[i]); 
   } 
} 
void process::setparalsm() 
{ 
nadj=wco*hco; 
loopadj=0; 
for(int i=0;i<8;i++) 
 { 
    paralsm[i]=0; 
    if((i==1)||(i==5)||(i==7)){paralsm[i]=1;} 
   } 
for(int i=0;i<8;i++)difflsm[i]; 
} 
void process::adjment(unsigned char**pvonelsm,unsigned char**pvtwolsm,int rry,int ccx,int xrlsm[ 
],int yclsm[ ]) 
{ 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
fprintf(picture,"++++++++++++++++++++\n"); 
fprintf(picture,"Least Square Matching \n"); 
fprintf(picture,"++++++++++++++++++++\n"); 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 



loop_center=0;loopxycg=0; 
for(i_lsm=0;i_lsm<8;i_lsm++) 
{ 
fprintf(picture,"Point Number = %d\n",(i_lsm+1)); 
for(int lplsm=0;lplsm<2;lplsm++) 
{ 
TMatrix 
A(mlsm,clsm),N(clsm,clsm),V(mlsm,onelsm),U(clsm,onelsm),L(mlsm,onelsm),X(clsm,onelsm); 
TMatrix LB(mlsm,onelsm),LO(mlsm,onelsm),LAD(mlsm,onelsm),ADX(clsm,onelsm),XO(clsm,onelsm); 
TMatrix N_INVERSE(clsm,clsm),V_T(mlsm,onelsm),QXX(clsm,clsm),A_T(clsm,mlsm); 
TMatrix ATPV(clsm,onelsm),VTPV(onelsm,onelsm); 
   fprintf(picture,"Loop = %d\n",(loopadj+1)); 
   if(lplsm==0) 
{ 
   int diffgrot; 
 int radgo,cadgo,r_adg,c_adg; 
 diffgrot=0;radgo=0;cadgo=0;r_adg=yclsm[i_lsm];c_adg=xrlsm[i_lsm]; 
  for (int i=r_adg;i<(r_adg+hco);i++) 
   { 
    for(int j=c_adg;j<(c_adg+wco);j++) 
     { 
       diffgrot=pvonelsm[radgo][cadgo]-pvtwolsm[i][j]; 
         if(abs(diffgrot)>=3){pvinsertwo[i][j]=pvonelsm[radgo][cadgo];} 
         else if(abs(diffgrot)<3){pvinsertwo[i][j]=pvtwolsm[i][j];} 
         else if(abs(diffgrot)==0){pvinsertwo[i][j]=pvtwolsm[i][j];} 
         cadgo+=1;diffgrot=0; 
         } 
         if(cadgo==wco){cadgo=0;radgo+=1;} 
   } 
} 
// form Matrix LO 
    //Defind gradient line x of picture two 
   int loopxgra_r,loopxgra_c,ckcolgra; loopxgra_r=0; loopxgra_c=0;ckcolgra=xrlsm[i_lsm]; 
 for(int i=yclsm[i_lsm];i<(yclsm[i_lsm]+hco);i++) 
      { 



  for(int j=xrlsm[i_lsm];j<(xrlsm[i_lsm]+wco);j++) 
       { 
 if(j==xrlsm[i_lsm]){ xgradient[loopxgra_r][loopxgra_c]=((pvinsertwo[i][j+1]-pvinsertwo[i][j])/((j+1)-j));} 
 if(j==((xrlsm[i_lsm]+wco)-1)){xgradient[loopxgra_r][loopxgra_c]=((pvinsertwo[i][j]-pvinsertwo[i][j-
1])/(j-(j-1)));} 
if((j!=xrlsm[i_lsm]) && (j!=((xrlsm[i_lsm]+wco)-
1))){xgradient[loopxgra_r][loopxgra_c]=((pvinsertwo[i][j+1]-pvinsertwo[i][j-1])/((j+1)-(j-1)));} 
loopxgra_c+=1;ckcolgra+=1;if(ckcolgra==(xrlsm[i_lsm]+wco)){loopxgra_c=0;loopxgra_r+=1;ckcolgr
a=xrlsm[i_lsm];} 
         } 
      } 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
//Defind gradient line y of picture two 
       loopxgra_r=0; loopxgra_c=0;ckcolgra=xrlsm[i_lsm]; 
 for(int i=yclsm[i_lsm];i<(yclsm[i_lsm]+hco);i++) 
   { 
  for(int j=xrlsm[i_lsm];j<(xrlsm[i_lsm]+wco);j++) 
     { 
if(j==xrlsm[i_lsm]){ ygradient[loopxgra_r][loopxgra_c]=((pvinsertwo[i+1][j]-pvinsertwo[i][j])/((i+1)-i));} 
if(j==((xrlsm[i_lsm]+wco)-1)){ygradient[loopxgra_r][loopxgra_c]=((pvinsertwo[i][j]-pvinsertwo[i-
1][j])/(i-(i-1)));} 
if((j!=xrlsm[i_lsm]) && (j!=((xrlsm[i_lsm]+wco)-
1))){ygradient[loopxgra_r][loopxgra_c]=((pvinsertwo[i+1][j]-pvinsertwo[i-1][j])/((i+1)-(i-1)));} 
loopxgra_c+=1;ckcolgra+=1;if(ckcolgra==(xrlsm[i_lsm]+wco)){loopxgra_c=0;loopxgra_r+=1;ckcolgr
a=xrlsm[i_lsm];} 
       } 
   } 
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
//Define LO from picture one 
    //parameter LO 
  int loopnumx;//loop in tranformation 
  double xtran,ytran; 
  double xinteger,yinteger; 
  int xtranint,ytranint; 
  xonels=xrlsm[i_lsm];yonels=yclsm[i_lsm];loopnumx=(xrlsm[i_lsm]+wco); 



   for(int i=0;i<ccx;i++)fprintf(picture,"paralsm[%d]=%f\n",i,paralsm[i]); 
 for(int i=0;i<nadj;i++) 
 { 
   if(xonels==loopnumx){xonels=xrlsm[i_lsm];yonels+=1;} 
     xtran=paralsm[0]+(paralsm[1]*xonels)+(paralsm[2]*yonels); 
     ytran=paralsm[3]+(paralsm[4]*xonels)+(paralsm[5]*yonels); 
     xinteger=(xtran-floor(xtran))*10;yinteger=(ytran-floor(ytran))*10; 
     if((xinteger>=5)){xtranint=ceil(xtran);} 
     else{xtranint=floor(xtran);} 
     if((yinteger>=5)){ytranint=ceil(ytran);} 
     else{ytranint=floor(ytran);} 
         if(xtranint<0){xtranint=0;} 
         if(ytranint<0){ytranint=0;} 
         // Defined  LO 
     LO[i][0]=paralsm[6]+(paralsm[7]*pvinsertwo[ytranint][xtranint]); 
     xonels+=1; 
 } 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
 //Form Matrix A 
    int N_gtx,N_gty; 
   yonels=yclsm[i_lsm];N_gtx=xrlsm[i_lsm];N_gty=yclsm[i_lsm];xonels=xrlsm[i_lsm]; 
          loopxgra_r=0;loopxgra_c=0; 
     for(int i=0;i<rry;i++){ 
  for(int j=0;j<ccx;j++){ 
          switch(j){ 
                case 0:A[i][0]=1*xgradient[loopxgra_r][loopxgra_c];break; 
                case 1:A[i][1]=xonels*xgradient[loopxgra_r][loopxgra_c];break; 
                case 2:A[i][2]=yonels*xgradient[loopxgra_r][loopxgra_c];break; 
                case 3:A[i][3]=1*ygradient[loopxgra_r][loopxgra_c];break; 
                case 4:A[i][4]=xonels*ygradient[loopxgra_r][loopxgra_c];break; 
                case 5:A[i][5]=yonels*ygradient[loopxgra_r][loopxgra_c];break; 
                case 6:A[i][6]=1 ;break; 
  case 7:A[i][7]=pvinsertwo[N_gty][N_gtx];break; 
  } 
                             } 



                             xonels+=1;loopxgra_c+=1; 
                     N_gtx+=1;if(N_gtx==(xrlsm[i_lsm]+wco)){N_gtx=xrlsm[i_lsm];N_gty+=1;} 
                     if(xonels==(xrlsm[i_lsm]+wco)){ 
xonels=xrlsm[i_lsm];yonels+=1;loopxgra_c=0;loopxgra_r+=1;} 
                          } 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
 //Transpose Matrix A 
 A.Transpose(); 
 A_T=A; 
 A.Transpose(); 
 /*----------------------------------------------------------------------------*/ 
 //form Matrix LB 
   int loop_glx,loop_gly;loop_glx=0;loop_gly=0; 
  for(int i=0;i<rry;i++) 
    { 
    LB[i][0]=pvonelsm[loop_gly][loop_glx];loop_glx+=1; 
      if(loop_glx==hco){loop_gly+=1;loop_glx=0;} 
     } 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
//form Matrix L 
for(int i=0;i<rry;i++)L[i][0]=LO[i][0]-LB[i][0]; 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
  // Multi matrix A_TPA(N) 
N=A_T*A; 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
 // Multi Matrix A_TPL(U) 
U=A_T*L; 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
 //Inverse Matrix N 
 for(int k=0;k<ccx;k++) 
 { 
 for(int j=0;j<ccx;j++) N_INVERSE[k][j]=N[k][j]; 
 } 
for(int k=0;k<ccx;k++) 
 { 



 for(int j=0;j<ccx;j++) 
 if(j!=k)N_INVERSE[k][j]=N_INVERSE[k][j]/N_INVERSE[k][k]; 
  N_INVERSE[k][k]=1/N_INVERSE[k][k]; 
      for(int i=0;i<ccx;i++) 
 if(i!=k) 
         { 
 for(int j=0;j<ccx;j++) 
 if(j!=k) N_INVERSE[i][j]=N_INVERSE[i][j]-N_INVERSE[i][k]*N_INVERSE[k][j]; 
 N_INVERSE[i][k]=-N_INVERSE[i][k]*N_INVERSE[k][k]; 
         }//if i<>k 
 }//for k 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
// Multi Matrix N_inverse.U 
for(int i=0;i<ccx;i++) 
   for(int k=0;k<1;k++) 
   { 
       X[i][k]=0; 
      for(int j=0;j<ccx;j++) 
  X[i][k]=X[i][k]+(-N_INVERSE[i][j])*U[j][k]; 
  } 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
//Form Matrix XO 
if((lplsm==0)) 
{ 
for(int i=0;i<ccx;i++)XO[i][0]=0; 
XO[1][0]=XO[5][0]=XO[7][0]=1; 
} 
else{ 
for(int i=0;i<ccx;i++)XO[i][0]=paralsm[i];} 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
// Find Matrix X at Adjustment 
ADX=X+XO; 
/*Diff XO*/ 
/*clear data diff*/ 
for(int i=0;i<ccx;i++)difflsm[i]=0; 



/*---------------*/ 
if((loopadj==0)) 
{ 
for(int i=0;i<ccx;i++) {difflsm[i]=ADX[i][0]-XO[i][0];} 
} 
else{ 
for(int i=0;i<ccx;i++) {difflsm[i]=ADX[i][0]-XO[i][0];} 
   } 
    //Determinate a0,a1,a2,b0,b1,b2 ,r0,r1 
 for(int i=0;i<ccx;i++) { 
 for(int j=0;j<1;j++)paralsm[i]=ADX[i][j]; } 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
// Find Matrix V 
V=(A*X)+L; 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
//Transpose Matrix  V_T 
V.Transpose(); 
V_T=V; 
V.Transpose(); 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
//Multi V_TPV 
VTPV=V_T*V; 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
//Multi A_TPV 
ATPV=A_T*V; 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
// Find Matrix L adjustment 
LAD=LB+V; 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
//Find Sigma 
SIG_TWO=VTPV[0][0]/(rry-ccx); 
SIG=sqrt(SIG_TWO); 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
//Find Covariance Matrix 
for(int i=0;i<ccx;i++) 



 { 
    for(int j=0;j<ccx;j++) QXX[i][j]=N_INVERSE[i][j]; 
    } 
       /* 
 //show matrix A 
   fprintf(picture," Matrix A \n"); 
   fprintf(picture,"_____________________________\n"); 
 fprintf(picture,"     cloumn :\n"); 
 fprintf(picture,"Row :   "); 
   for(int j=0;j<show_ccx;j++) 
    { 
    fprintf(picture,"%6d",j);fprintf(picture,"         "); 
      } 
 fprintf(picture,"\n"); 
 for(int i=0;i<show_rry;i++){ 
    fprintf(picture,"   %d  :     ",i); 
     for(int j=0;j<show_ccx;j++){ 
       fprintf(picture," %.3f ",A[i][j]);fprintf(picture,"    "); 
                            } 
      fprintf(picture,"\n"); 
                         } 
 fprintf(picture,"\n"); 
/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
 /*//Show Matrix L 
   fprintf(picture,"L  Matrix   \n"); 
   fprintf(picture,"_____________________________\n"); 
 fprintf(picture,"     cloumn :\n"); 
 fprintf(picture,"Row :   "); 
   for(int j=0;j<1;j++) 
    { 
       fprintf(picture,"%6d",j); 
         fprintf(picture,"             "); 
         fprintf(picture,"%6d",j); 
      } 
 fprintf(picture,"\n"); 



 for(int i=0;i<rry;i++){ 
    fprintf(picture,"   %d  :     ",i); 
     for(int j=0;j<1;j++){ 
         fprintf(picture," %f ",LAD[i][j]); 
         fprintf(picture,"      "); 
         fprintf(picture,"%f ",L[i][j]); 
          fprintf(picture,"      "); 
         fprintf(picture,"%f ",LO[i][j]); 
          fprintf(picture,"      "); 
         fprintf(picture,"%f ",LB[i][j]); 
                          } 
      fprintf(picture,"\n"); 
                          } 
 fprintf(picture,"\n"); 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
 /*//Show Matrix V 
   fprintf(picture,"V  Matrix  \n"); 
   fprintf(picture,"___________________________\n"); 
 fprintf(picture,"     cloumn :\n"); 
 fprintf(picture,"Row :   "); 
 for(int j=0;j<1;j++) 
    { 
       fprintf(picture,"%6d",j); 
         fprintf(picture,"     "); 
      } 
 fprintf(picture,"\n"); 
 for(int i=0;i<rry;i++){ 
    fprintf(picture,"   %d  :     ",i); 
     for(int j=0;j<1;j++){ 
       fprintf(picture," %f    \t",V[i][j]); 
        } 
      fprintf(picture,"\n"); 
        } 
 fprintf(picture,"\n"); 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 



 /*//Show Matrix X 
   fprintf(picture,"X Matrix             \n"); 
   fprintf(picture,"_________________________________\n"); 
   fprintf(picture,"Tranformation Parameter :\n"); 
 fprintf(picture,"     cloumn :\n"); 
 fprintf(picture,"Row :   "); 
 for(int j=0;j<1;j++) 
    { 
       fprintf(picture,"%6d",j); 
         fprintf(picture,"         "); 
         fprintf(picture,"%6d",j); 
      } 
 fprintf(picture,"\n"); 
 for(int i=0;i<ccx;i++){ 
    fprintf(picture,"   %d  :     ",i); 
     for(int j=0;j<1;j++){ 
         fprintf(picture," %f ",ADX[i][j]); 
         fprintf(picture,"     "); 
         fprintf(picture," %f    ",X[i][j]); 
         fprintf(picture,"     "); 
         fprintf(picture," %f    ",XO[i][j]); 
                          } 
      fprintf(picture,"\n"); 
        } 
 fprintf(picture,"\n"); 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
  /* //Show error unit weight 
   fprintf(picture," SIGTWO=%f     \n",SIG_TWO); 
   fprintf(picture," SIG=%f    \n",SIG); 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
 /*//Show error of unknow 
   fprintf(picture,"Standard error of unknow :\n"); 
   fprintf(picture,"     cloumn :\n"); 
   fprintf(picture,"Row :   "); 
 for(int j=0;j<ccx;j++) 



    { 
       fprintf(picture,"%3d",j); 
         fprintf(picture,"               "); 
      } 
 fprintf(picture,"\n"); 
 for(int i=0;i<ccx;i++){ 
    fprintf(picture,"   :   "); 
              for(int j=0;j<ccx;j++) { 
         fprintf(picture," %.5f ",QXX[i][j]); 
       } 
      fprintf(picture,"\n"); 
        } 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
   /*// Show VTPV  
    fprintf(picture,"VTPV = %f \n",VTPV[0][0]); 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
  /*Show ATPV */ /* 
     for(int i=0;i<show_ccx;i++) { 
    for(int k=0;k<1;k++){ 
      fprintf(picture,"A_TV[%d][%d] = %f \n",i,k,A_TV[i][k]);}} */ 
 fprintf(picture,"*********End************\n"); loopadj+=1; 
 //End adj lsm 
//Load data lsm to center 
  for(int i=0;i<ccx;i++) paraadj[i]=ADX[i][0]; 
} 
  center_lsm(paraadj); 
  loopadj=0;setparalsm(); 
  } 
} 
void process::center_lsm(double paraadj[ ]) 
{ 
double solparalsm[8]; 
 loop_center=0; 
//input coordinate in tranformation 
fprintf(picture,"No loop = %d\n",loopadj); 



fprintf(picture,"++++++++++++++++++++\n"); 
fprintf(picture,"Parameter of Least Square Matching :\n"); 
for(int i=0;i<8;i++) 
{ 
solparalsm[i]=paraadj[i]; 
fprintf(picture,"parameter=%f\n",solparalsm[i]); 
} 
for(int i=0;i<8;i++)fprintf(picture,"paralsm[%d]=%f\n",i,solparalsm[i]); 
oxcross=xcglsm[loopxycg];oycross=ycglsm[loopxycg]; 
fprintf(picture,"x=%f y=%f \n",oxcross,oycross); 
txcross=solparalsm[0]+(solparalsm[1]*oxcross)+(solparalsm[2]*oycross); 
tycross=solparalsm[3]+(solparalsm[4]*oxcross)+(solparalsm[5]*oycross); 
fprintf(picture,"Coordinate of Fiducial Mark :\n"); 
fprintf(picture,"x=%0.2f Pixel \n",txcross); 
fprintf(picture,"y=%0.2f Pixel \n",tycross); 
fprintf(picture,"******************************************* End LSM ***************************************\n"); 
loopxycg+=1; 
} 
void process::pvonede_allocate(unsigned char **pvone) 
   { 
   for (int i = 0; i < rowpic_t;  i++) 
    delete[] pvone[i];                 // STEP 1: DELETE THE COLUMNS 
   delete[] pvone;                        // STEP 2: DELETE THE ROWS 
   } 
void process::pvtwode_allocate(unsigned char **pvtwo) 
  { 
   for (int i = 0; i <rowpic_s;  i++) 
    delete[] pvtwo[i];                 // STEP 1: DELETE THE COLUMNS 
   delete[] pvtwo;                        // STEP 2: DELETE THE ROWS 
   } 
 void process::pvtwolsmde_allocate(unsigned char **pvinsertwo) 
  { 
   for (int i = 0; i <rowpic_s;  i++) 
   delete[] pvinsertwo[i];                 // STEP 1: DELETE THE COLUMNS 
   delete[] pvinsertwo;                        // STEP 2: DELETE THE ROWS 



   } 
void process::pvoneccde_allocate(unsigned char **pvonecc) 
{ 
   for (int i = 0; i <rowpic_s;  i++) 
    delete[] pvonecc[i];                 // STEP 1: DELETE THE COLUMNS 
   delete[] pvonecc;                        // STEP 2: DELETE THE ROWS 
   } 
void process::xgradientde_allocate(float **xgradient) 
{ 
   for (int i = 0; i < rowpic_t;  i++) 
    delete[] xgradient[i];                 // STEP 1: DELETE THE COLUMNS 
   delete[] xgradient;                  // STEP 2: DELETE THE ROWS 
   } 
void process::ygradientde_allocate(float **ygradient) 
{ 
   for (int i = 0; i < rowpic_t;  i++) 
    delete[] ygradient[i];                 // STEP 1: DELETE THE COLUMNS 
   delete[] ygradient;                        // STEP 2: DELETE THE ROWS 
   } 
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